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l. Fragestellung 

Seit einer Reihe von Jahren sind im hiesigen 
nstitut Messungen über die Empfindlichkeit!) 
nd über das Schallabsorptionsvermögen?) des 
ıenschlichen Ohres durchgeführt worden?). 
)Jas Ohr nimmt den Schall durch das Trommel- 
ell auf, so daß wir kurz von dem Absorptions- 
‚ermögen (Schluckgrad) Trommelfelles 
prechen. Der Schluckgrad eines Körpers ergibt 
sich aus seiner Impedanz. 


des 


Bei den Absorp- 
ionsmessungen handelt es sich also im wesent- 
Die bisher 
iblichen Methoden zur Messung von Trommel- 
ellimpedanzen ®) 


ichen um Impedanzmessungen. 


erfordern großen Aufwand 
„, Mn Apparaturen und ständige Überwachung der 
16 MMeßanordnung; ferner sind Ausführung und 
63 Auswertung der Messungen recht umständlich. 
@Für die Praxis einer Ohrenklinik eignen sich 
liese älteren Methoden also in keiner Weise. 

Demgegenüber hat K. ScHUSTER?) eine sehr 
'infache und elegante Methode zur Messung 
von akustischen Impedanzen ‚durch Ver- 
jleich“ ausgearbeitet. Für die hierfür ent- 

I) E. WAETZMANN und L. 
(1936), S. 3. 

2) E. 
S. 549. 

®) Nähere Angaben über das Schrifttum finden 
sich in den unter I und 2 zitierten Arbeiten. Ferner 
sei auf die Arbeit von R. Kurrtz im nächsten Heft 
dieser Zeitschrift verwiesen. 

*) L. Keıss, Ann. Physik 26 (1936), S. 558. Hier 
st auch das ältere Schrifttum ausführlich angegeben. 

°®) Physik. Z. 35 (1934), S. 408 und Elektr. Nachr.- 
Techn, 13 (1936), S. 164. 
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WAETZMANN, Z. techn. Physik 17 (1936), 


wickelte Apparatur möchte ich den Namen 
„SCHUSTERSche Brücke‘ vorschlagen. 

Die Brücke besteht (Abb. 1) aus einem 
„Hauptrohr‘‘, dessen Enden durch die zu ver- 
gleichenden Impedanzen (Trommelfell und va- 


Abb. 1. 


Gesamtapparatur 


riabler ‚Vergleichswiderstand‘‘) abgeschlossen 
sind. In der Mitte des Hauptrohres OB ist senk- 
recht zur Rohrachse die den Schall gebende, 
nach beiden Seiten strahlende Telephonmem- 
Das ‚Nebenrohr‘, dessen 
Ansatzstellen € und D symmetrisch zur Mem- 
bran M liegen, verbindet bügelartig die beiden 
Hauptrohrteile. In seiner Mitte befindet sich 
die Abhörstelle ; in einen Stutzen ist mit einem 
Stück Gummischlauch ein gegabeltes Rohrstück 
eingesetzt, 


bran angeordnet. 


Hörschläuche zu den 
Ohren des Beobachters führen. Zur Erregung 
der Telephonmembran wird natürlich ein auf 
Frequenzen geeichter Überlagerungssummer be- 
nutzt. Sind die Impedanzen in 2 Ebenen, die 
symmetrisch zur Telephonmembran liegen, 
gleich, so liegt an der Abhörstelle ein Druck- 
knoten und umgekehrt. Der Beobachter hat 
also weiter nichts zu tun, als den Vergleichs- 
widerstand so lange zu variieren, bis ein Schall- 
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minimum da ist. Aus den Einstelldaten des Ver- 
gleichswiderstandes sind dann die Absorptions- 
werte des zu messenden Widerstandes ohne 
weiteres zu entnehmen. Die Einstellschärfe und 
damit die Meßgenauigkeit ist außerordentlich 
groß; Handhabung der Apparatur und Aus- 
wertung der Messungen sind außerordentlich 
einfach. 

Somit schien es lohnend, die SCHUSTERSche 
Brücke auch für Absorptionsmessungen am 
Trommelfell einzusetzen. Derartige Messungen 
scheinen mir auch für den Physiologen und den 
Ötologen von großer Wichtigkeit zu .sein, da 
sie wirklich exakte physikalische Angaben über 
Eigenschaften des Mittelohres erbringen. Wie 
vorweg bemerkt sei, war der Versuch im ganzen 
genommen durchaus erfolgreich, wenn auch 
im einzelnen gewisse Schwierigkeiten noch nicht 
überwunden werden konnten. 


2. Die Apparatur 


Die Brücke muß den besonderen Verhältnissen 
bei Messungen am Trommelfell angepaßt wer- 
den. Es wurde daher eine neue Apparatur 
(Abb. 1) gebaut, deren Hauptrohrdurchmesser 
gleich dem Durchmesser des Gehörganges 
(6 mm) ist. Zwecks besserer Stabilität ist der 
mittlere Teil des Rohres verdickt. Bei O ist eine 
Olive (von ebenfalls 6 mm lichter Weite) zur 
Einführung in den Gehörgang angesetzt. Bei B 
wird der Vergleichswiderstand eingeschoben. 
Die Länge des Hauptrohres OB beträgt 74 cm. 
Die Stellen C und D, an denen das Nebenrohr 
in das Hauptrohr einmündet, sind 20 cm von- 
einander entfernt. Das Nebenrohr CAD ist 
34 cm lang. Der innere Durchmesser beträgt 
6 mm. 

In Abb. 2 ist eine Skizze für das nach beiden 
Seiten strahlende Telephon gegeben. Die als 
Schallquelle dienende Telephonmembran ist 
zwischen zwei Messingringen eingeklemmt, in 
die von beiden Seiten her die Telephonkapseln 
eingeschraubt sind. Die Kapseln sind mit ent- 
sprechenden Bohrungen versehen. Bezüglich 
aller Einzelheiten in der Apparatekonstruktion 
und in der Handhabung muß auf die Original- 
arbeit SCHUSTERS verwiesen werden. 


Der akustische Vergleichswiderstand (Abb. 8 
wurde in der gleichen Weise wie früher geba ı:? 
An dem einen Ende F eines Messingrohr«4 
(„„Filzrohr“‘) von 6 mm Außendurchmesser# 


das in das Hauptrohr gut eingepaßt ist, b:4 
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Abb. 2. Telephon: a) Magnetspule; b) Weicheisenkern 
c) Permanenter Magnet; d) Isolierschicht 


findet sich eine Filzscheibe von etwa 4 mn %® 
Dicke; damit der Widerstand in möglichs% 
weiten Grenzen veränderbar ist, muß die Filz- % 
sorte in besonderer Weise gewählt sein. E:% 
lassen sich hierfür theoretische Richtlinien ? 
geben; aber auch Ausprobieren führt zum Ziel.” 


— 


£ E K 


Abb. 3. Vergleichswiderstand 


In dem Filzrohr kann ein Metallstempel I von! 


etwa 1 cm Dicke, der an einer Stange befestigt 
ist, verschoben werden. Schluckgrad (und 
Phasensprung) in der Ebene F hängen bei vor-" 
gegebener Frequenz nur vom Abstande s zwi-N 
schen Filzscheibe und Metallstempel ab. Dieser}? 
Abstand kann an dem aus dem Messingrol: 
bei E herausragenden Teil der Stempelstange i 


abgelesen werden. Hierzu muß der Stempel so 


dimensioniert sein, daß fürs =o auch EK = 
wird. Die Eichung des Vergleichswiderstande F 
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kann nach einer von L. Keıss®) im hiesigen 
Institut ausgearbeiteten elektro-akustischen 
Methode vorgenommen Wir 
nutzten in dem vorliegenden Fall eine rein 
akustische Methode, über die Herr Dr. ScHv- 
sSTER in anderem Zusammenhang berichten 
wird. Es werden hierbei Vergleichsrohre ver- 
schiedener Länge benutzt, die den gleichen 
inneren Durchmesser wie das Hauptrohr be- 
sitzen und am Ende durch einen harten Stopfen 
abgeschlossen sind. Das betreffende Rohr wird 
an Stelle der Olive O an das Hauptrohr an- 
geschlossen, worauf durch Änderung des zu 
eichenden Widerstandes das Schallminimum 
eingestellt wird. Ist nach vollzogenem Ab- 
gleich der Abstand zwischen Filzscheibe und 
Telephonmembran /, und der Abstand zwischen 
hartem Stopfen des Vergleichsrohres und Tele- 
phonmembran /,, so besitzt für die zugehörige 
s-Einstellung der Vergleichswiderstand das Ab- 
sorptionsvermögen oder den Schluckgrad: 


a = 1" 


werden. be- 


wobei £ die Rohrdämpfung bedeutet. Da £ für 
Messingrohre aus neueren Messungen recht 
genau bekannt ist’) (die wirklichen Z-Werte 
liegen um etwa 14%, höher als die nach der 
KircHHorrschen Formel berechneten), kann 
der Schluckgrad leicht errechnet werden. Die 
Eichung ist für alle Frequenzen durchzuführen, 
für die nachher die Schluckgrade der Trommel- 
felle gemessen werden sollen. Bei jeder ein- 
zelnen Frequenz muß der Vergleich mit Eich- 
rohren verschiedener Länge durchgeführt wer- 
den, um den Schluckgrad des Vergleichswider- 
standes für verschiedene s-Einstellungen zu er- 
halten. Somit erfordert die Eichung des Ver- 
gleichswiderstandes einen recht erheblichen 
Arbeitsaufwand, der sich aber lohnt, sobald 
Serienmessungen an Trommelfellen beabsich- 
tigt sind. Das Eichergebnis für den Schluck- 
grad des in der vorliegenden Arbeit benutzten 
Vergleichswiderstandes ist in Abb. 4 dargestellt. 
Hier sind in logarithmischem Maßstabe auf der 
Abszissenachse die Längen s, auf der Ordinaten- 


®) L. Keıss, Ann. Physik 26 (1936), S. 599. 
?) E. WAETZMAnNN und L. Keıgs, Ann. Physik 22 
(1935), S. 247; H. OBerst, Akust. Z. 2 (1937), S. 76. 
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achse die Frequenzen in Hertz aufgetragen. Es 
sind die Kurven konstanten Schluckgrades 
eingezeichnet. Somit läßt sich für jede Fre- 
quenz und für jede beliebige s-Einstellung der 
dazugehörige Schluckgrad aus dem Diagramm 
ohne weiteres ablesen. 

Aufmerksamkeit muß den Re- 
sonanzfrequenzen des Rohrsystems zugewendet 
werden, da sich für diese Frequenzen schon die 
geringste Unsymmetrie des Rohrsystems außer- 
ordentlich stark bemerkbar macht. Bei den 
Trommelfellmessungen muß der durch Un- 


symmetrien hervorgerufene Fehler genau be- 
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Abb. 4. Eichkurven für den Vergleichswiderstand 


kannt sein, da hier eine Korrektur durch Aus- 
tausch bekanntem und unbekanntem 
Widerstand vermieden werden soll. Die tiefste 
Eigenfrequenz des Nebenrohres ist dadurch be- 
stimmt, daß die halbe Nebenrohrlänge CA 
gleich der halben Wellenlänge wird. Bei 
unserem Apparat beträgt diese Länge 17 cm, 
so daß die tiefste Nebenrohrresonanz bei etwa 
1000 Hz zu erwarten ist. Die höheren Neben- 
rohrresonanzen bilden die harmonischen Ober- 
töne zu diesem Grundton. Für die Hauptrohr- 
resonanzen liegt die Frage etwas schwieriger. 
Der Hauptrohrabschnitt zwischen Telephon- 
membran M und Rohrverzweigungsstelle € 
bzw. D stellt keine gleichmäßige Rohrleitung 
dar, da an der Einmündung des nur 6 mm 
weiten Hauptrohres in das Telephongehäuse 
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eine starke Querschnittserweiterung vorliegt. 
Als tiefste Resonanzfrequenz des Hauptrohr- 
abschnittes ist daher in erster Näherung der 
Eigenton eines Luftresonators anzusetzen, der 
den Luftraum des Telephongehäuses als Vo- 
lumen und das Rohrstück zwischen Gehäuse 
und Verzweigungsstelle als ‚„Hals‘‘ besitzt. Er 
errechnet sich zu etwa 200 Hz. Die nächst 
höhere Resonanz liegt dann vor, wenn der 
Resonatorhals für sich gleich einer halben 
Wellenlänge wird; die Halslänge beträgt 8,5 cm, 
die zugehörige Resonanzfrequenz also etwa 
2000 Hz. Die weiteren Resonanzfrequenzen 
sind dann wieder die harmonischen Obertöne. 
Durch die Abmessungen des Rohrsystems ist 
also erreicht, daß — bis auf die tiefe Luft- 
resonatorschwingung — die Resonanzen von 
Nebenrohr und Hauptrohr nahezu zusammen- 
fallen. 

Es wurden Messungen in dem Frequenz- 
bereich von 384—1536 Hz durchgeführt, wobei 
Messungen in unmittelbarer Nähe von 1000 Hz 
vermieden wurden. Die benutzten Einzelfre- 
quenzen sind aus den Abb. 5—8 zu ersehen. 

Es wird auffallen, daß die Messungen nur in 
einem verhältnismäßig engen Frequenzbereich 
durchgeführt sind. Bei dem Versuch einer Er- 
weiterung des Frequenzbereiches haben sich 
aber noch Schwierigkeiten ergeben, auf die ein- 
zugehen hier zu weit führen würde. Herr 
Dozent Dr. SCHUSTER ist damit beschäftigt, 
diese Schwierigkeiten aufzuklären und nach 
Möglichkeit zu beheben. Ebenso wird er in ab- 
sehbarer Zeit über Verbesserungen des Ver- 
gleichswiderstandes berichten®), Es scheint 
mir aber durchaus lohnend, auch schon in dem 
begrenzten Frequenzbereich Serienmessungen 
an Trommelfellen durchzuführen. 


3. Meßergebnisse 


Vorbedingung für gut reproduzierbare Mes- 
sungen ist tadelloser Sitz der Olive, der sich 
leider gar nicht leicht erreichen läßt?). Es muß 


®) Er ist gern bereit, etwaigen Interessenten noch 
nähere Auskünfte über Bau, Eichung und Hand- 
habung der Apparatur zu geben. 

®) Vgl. hierzu auch die Arbeit von R. Kurtz 
(Anm. 3). 


eine größere Zahl von verschieden geformt: 
Oliven angefertigt werden, so daß sich die Ver. 
suchsperson eine möglichst gut passende aı «.) 
wählen kann. Über starke Schwankungen i 3 
den Meßergebnissen, die auch bei gut sitzenderä 
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Abb. 6. Absorptionskoeffizienten der Trommelfelle 


der Versuchsperson Ktz 
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Dlive bei manchen Versuchspersonen, z. B. bei 
lem Verfasser dieser Arbeit, auftreten, soll in 
inderem Zusammenhange berichtet werden. 
Auch die Halterung des Kopfes macht infolge 
ler Starrheit der Rohrzuführung zum Ohr noch 
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Abb. 7. Absorptionskoeffizienten der Trommelfelle 
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Abb. 8. Absorptionskoeffizienten der Trommelfelle 
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Schwierigkeiten, die wir aber ebenfalls zu über- 
winden hoffen. Vorläufig wurde vielfach auf 
jedes Stützen verzichtet und nur darauf ge- 
achtet, daß die Versuchsperson in bequemer 
Haltung so neben der Apparatur saß, daß die 
Olive möglichst zwanglos in den Gehörgang ein- 
geführt werden konnte. Wir erhielten hierbei gut 
reproduzierbare Werte. Für erste Messungen in 
Kliniken ist zu empfehlen, nur Patienten heran- 
zuziehen, denen ein eigenes sicheres Urteil über 
den Sitz der Olive u. dgl. zugetraut werden darf. 

In den Abb. 5—8 sind die Meßergebnisse für 
linkes und rechtes Ohr von 3 Versuchspersonen 
zusammengestellt, die nach folgenden Gesichts- 
punkten ausgewählt sind: 

Dipl.-Ing. R. Kurtz (Ktz) besitzt große 
Übung nicht nur in den Messungen, sondern 
auch als Versuchsperson, so daß sein Urteil 
über den Sitz der Olive, über etwaige auffällige 
Hörerscheinungen während der Messung und 
ähnliches als besonders zuverlässig gelten darf. 
Das gleiche ist über die zweite Versuchsperson, 
Dipl.-Ing. H. KaLuscHe (K) zu sagen. Dabei 
ist der Verlauf der Absorptionskurven für Ktz 
und Ä ein völlig verschiedener. Für beide Ver- 
liegen außerdem ältere Ab- 
sorptionsmessungen nach der Keıssschen Me- 
thode vor, so daß die mit der SCHUSTERSchen 
Brücke gewonnenen Werte mit anderweitig ge- 
wonnenen Werten verglichen werden können. 
Als dritte Versuchsperson, stud. phil. ELsA 
WAETZMANN, wurde eine Person gewählt, an der 
zum erstenmal Absorptionsmessungen ausge- 
führt wurden. Dasschien wichtig,umdieGüteund 
die Reproduzierbarkeit der Messungen bei einer 
allerersten Meßreihe, wie sie bei Serienmessungen 
die Regel bilden werden, beurteilen zu können. 

Zwecks scharfer Prüfung der Apparatur 
wurden an der Versuchsperson Ktz fünf ge- 
sonderte Meßreihen durchgeführt, die sich über 
ein längeres Zeitintervall erstreckten. Der 
Übersichtlichkeit halber sind die Ergebnisse 
nicht in einer einzigen Abbildung zusam- 
mengestellt, sondern in zwei (Abb. 5 und 6). 
Als Abszissen sind die Frequenzen in Hz, 
Ordinaten die Absorptionskoeffizienten 
(Schluckgrade) in Prozenten aufgetragen. Die 
ausgezogenen Kurven stellen die Meßergebnisse 
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dar, wie sie vor etwa einem Jahr mit der Kkıss- 
schen Rohrmethode gefunden worden sind. Die 
neuen mit der ScHusTEerschen Brücke gefun- 
denen Meßwerte sind mit Kreisen, Kreuzen und 
Dreiecken eingetragen. Alles Nähere ist aus den 
Diagrammen selbst und ihren Beschriftungen 
zu ersehen. Die eingezeichneten Werte stellen 
zum größten Teil Mittelwerte aus mehreren 
Einzelmessungen dar, die selten um mehr als 
einige Prozente voneinander abweichen. Ge- 
legentlich kam es allerdings vor, daß der Mittel- 
wert für irgendeine Frequenz — vermutlich 
infolge schlechten Sitzes der Olive aus der 
Reihe der übrigen Werte stark herausfiel. Ein 
Beispiel hierfür ist der mit einem Dreieck be- 
zeichnete Wert bei der Frequenz 683 Hz der 
oberen Kurve (linkes Ohr) der Abb. 5. Alles in 
allem darf gesagt werden, daß die nach der 
Brückenmethode gewonnenen Werte sehr gut 
reproduzierbar sind. In Abb. 7 stellen die aus- 
gezogenen Kurven wieder ältere, mit der Rohr- 
methode gefundene Werte dar, während für die 
zwei neuen, mit der Brückenmethode auf- 
genommenen Meßreihen, die einzelnen Meß- 
werte eingetragen sind. Worauf die — aller- 
dings ziemlich unbedeutenden — Abweichungen 
gegenüber den vor einem Jahr gemessenen 
Kurven zurückzuführen sind, konnte nicht mit 


Sicherheit festgestellt werden. Jedenfalls 
scheint es an keiner der beiden Methoden zu 
liegen, da ähnliche Abweichungen — aber im 


entgegengesetzten Sinne auch für das eine 
Ohr von .Ktz vorhanden sind. Bei Wtz, war in 
einer ersten Meßreihe der Abgleich im all- 
gemeinen schwierig und das Minimum unscharf. 
Infolgedessen streuten die einzelnen Werte sehr 
erheblich. Die Versuchsperson gab aber an, 
daß die Halterung des Kopfes unbequem war, 
wodurch höchstwahrscheinlich auch schlechter 
Sitz der Olive bedingt war. Übrigens ist für 
schlechten Sitz der Olive vielfach charakteri- 
stisch, daß sich zu hohe Absorptionswerte er- 
geben. Ferner zeigte sich nachträglich ein 
Fehler in der Gummiverbindung zwischen Olive 
und Hauptrohr. Nachdem diese Übelstände 
beseitigt waren, wurde eine zweite Meßreihe auf- 
genommen. Hierbei war nun der Abgleich 
außerordentlich scharf, und die Streuung der 


einzelnen Meßwerte für jede Frequenz auße - 
ordentlich gering. In Abb. 8 sind die Meßweri: 
(meist Mittelwerte, auch einige Einzelwerte) ein.- 
gezeichnet. Die durchgezogenen Kurven stellen 
hier keine früheren Meßergebnisse dar, sondern 
verbinden nur die jetzt gefundenen Einzelwerte. 

Was das Gesamtresultat der Absorptions- 
messungen anlangt, ist die Ähnlichkeit 
zwischen rechtem und linkem Ohr in allen Fällen 
außerordentlich groß. Die Absolutwerte von 
Ktz und Wtz, sind auch durchaus vergleichbar, 
während der Kurvenverlauf bei X ein charak- 
teristisch anderer ist. Erwähnt sei noch, daß 
bei anderen Personen sich wieder ein ganz 
anderer Kurvenverlauf ergab. 


so 


So liegen z. B. 
für den Verfasser dieser Arbeit die Absorptions- 
werte auch schon bei tiefen Frequenzen außer- 
ordentlich hoch, bei größenordnungsmäßig 80%), 
und steigen sehr schnell bis dicht an 100°, 
heran. Über diese Fragen soll in anderem Zu- 
sammenhange berichtet werden. 

An waren neben Herrn 
Dr. SCHUSTER die Herren Dr. FEsser, Dipl.- 
Ing. Kurtz und Studienreferendar Mrass be- 
teiligt, denen ich herzlichen Dank sagen möchte. 


den Messungen 


Zusammenfassung 


Die von: K. SCHUSTER angegebene Methode 
zur Messung akustischer Impedanzen wird auf 
Absorptionsmessungen Trommelfell an- 
gewandt. Mit einer neu gebauten Apparatur, 
deren Maße so weit angegeben sind, daß die 
Apparatur leicht nachgebaut werden kann, 
werden Schluckgrade der Trommelfelle 
mehrerer Personen in dem Frequenzbereich 
von etwa 350—1500 Hz untersucht. Trotz 
einiger noch vorhandener Schwierigkeiten ist 
das Ergebnis ein durchaus positives. Bei leich- 
ter Handhabung und großer Meßgenauigkeit 
erfordern die Messungen und ihre Auswertung 
im Gegensatz zu älteren Methoden nur wenig 
Zeit. Somit darf die Schustersche Brücke in 
jeder Beziehung für Serienmessungen am Trom- 
melfell empfohlen werden. Rechtes und linkes 
Ohr jeder Person geben im allgemeinen sehr ähn- 
liche Werte. Dagegen zeigen die Schluckgrade von 
Person zu Person vielfach starke Unterschiede. 
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Klangübergänge bei der Orgel 


Von F. Trendelenburg, E. Thienhaus und E. Franz 


Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium der Siemens-Werke und der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt 


(Mit 13 Abbildungen) 


l. Einleitung 


In einer früheren Arbeit!) haben wir über 
oktavsieboszillographische Untersuchungen an 
Orgelpfeifen berichtet, wobei sich interessante 
Aufschlüsse über die Eigenart der Klangein- 
sätze bei den verschiedenartigen Orgelpfeifen 
ergaben. Im folgenden sollen Versuche über 
Tonfolgen besprochen werden, wie sie im prak- 
tischen Orgelspiel vorkommen. Es war bei 
diesen Messungen — im Gegensatz zu den Er- 
gebnissen in unserer Arbeit über die Klangein- 
sätze — unbedingt erforderlich, die Kompo- 
nenten in den verschiedenen Oktavbereichen 
gleichzeitig aufzuzeichnen, da sonst Unsicher- 
heiten in der zeitlichen Zuordnung der ein- 
zelnen ÖOszillogramme allzu viel Fehlermöglich- 
keiten ergeben hätten?). Da es gewisse äußere 

1) F, TRENDELENBURG, E. THIENHAUS und 
E. Franz, Akust. Z. 1 (1936), S. 59. 

2) Über die Methode der Oktavsieboszillographie 
vgl. F. TRENDELENBURG, ]J. Acous. Soc. Am. 7 (1935) 
S. 142; F. TRENDELENBURG und E. FRANZ, Z. techn. 
Physik 16 (1935), S. 513. 
erwähnten Untersuchungen sind noch mit einem 
Oktavsieb veränderbarer Einstellung, 
bei dem also die Niederschrift der Vorgänge in den 
einzelnen Oktavbereichen zeitlich nacheinander er- 
folgt, durchgeführt; in der zweiten erwähnten Arbeit 
befindet sich aber bereits der Hinweis ‚,‚es bietet 
selbstverständlich keine prinzipielle Schwierigkeit, 
bei Verwendung mehrerer Oktavsiebe die gesamte 
Folge der Oktavsieboszillogramme unter Benutzung 
der entsprechenden Zahl von Oszillographenschleifen 
gleichzeitig auf einen Film aufzuzeichnen, so daß 
man dann auch nicht wiederholbare Einzelvorgänge 
in der skizzierten Weise analysieren kann‘. In einer 
kürzlich erschienenen Arbeit (O. VIERLING und 
F. SENNHEISER, Akust. Z. 2 (1937), S. 93 heißt es: 
„Eine Verbesserung dieser Methode wurde von 


Die in diesen Arbeiten 


stufenweise 


Schwierigkeiten bedeutete, die zur gleich- 
zeitigen Aufzeichnung sämtlicher Oktavsieb- 
oszillogramme benötigte umfangreiche Appa- 
ratur an Ort und Stelle aufzubauen, wurden die 
Tonfolgen zunächst auf Tonfilme aufgenommen 
und dann im Laboratorium über den Oktav- 
siebsatz abgespielt. Weitere Untersuchungen 
haben wir an Orgelschallplatten ausgeführt, 
und zwar insbesondere auch an solchen, welche 
von der Reichs-Rundfunk-Gesellschaft ge- 
legentlich von aufge- 
nommen worden waren und die uns liebens- 
würdigerweise Zweck Ver- 


Funkübertragungen 


zu diesem 


fügung gestellt wurden?). 


zur 


O. VIERLING dadurch eingeführt, daß die Aufnahmen 
in den einzelnen Siebbereichen mit der entsprechen- 
den Anzahl Filtern und einem 
oszillographen gleichzeitig vorgenommen wurden.“ 
Es darf in diesem Zusammenhang nachdrücklich auf 
unsere ausführliche kritische Arbeit über das Ver- 
fahren der Oszillographie mit einem Satz gleich- 


von Mehrschleifen- 


zeitig eingeschalteter Filter verwiesen werden (Wiss. 
Veröff. Siemens-Werk 15 (1936), Heft 2). Dort heißt 
es in Anm. 3 S. 80: „Im zweiten Stuttgartheft der 
Z. techn. Physik 16 (1935), S. 528, vgl. auch 17 
(1936), S. 63 hat Herr O. VIERLING 
suchungen berichtet, die er mittels Siebkettenauf- 
zeichnung, und wesentlichen 
klängen, ausführte. Es sei hier bemerkt, daß der 
Zusammenbau unserer Schaltung zur gleichzeitigen 


über Unter- 


zwar im an Musik- 


Aufzeichnung der Vorgänge in 6 Oktavbereichen im 
wesentlichen bereits vor dem Stuttgarter Vortrag 
des Herrn VIERLING, und zwar völlig unabhängig 
von ihm, von uns durchgeführt worden war. Auch 
der Einbau einer siebenten Schleife zur gleichzeitigen 
direkten Aufzeichnung des gesamten Klangbildes ist 
unabhängig von Herrn O. VIERLING erfolgt.“ 

8) Herrn von BRAUCHITSCH vom Schallarchiv der 
Reichs-Rundfunk-Gesellschaft danken wir bestens 
für die freundliche Überlassung der Schallplatten. 
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2. Frühere Feststellungen über Klang- 
einsätze 


In der erwähnten früheren Arbeit unter- 
suchten wir Klangeinsätze verschiedener Re- 
gister der musikalisch als besonders wertvoll 
bekannten Orgel in der Eosanderkapelle des 
Charlottenburger Schlosses®). Dabei fanden 
wir, daß die einzelnen Register verschieden- 
artige, aber für das betreffende Register durch- 
aus typische Klangeinsätze besitzen: die Kunst 
des Orgelbauers hatte es verstanden, den ein- 
zelnen Registern schon in der Art der Ansprache 
ganz besondere Eigenarten zu verleihen. 

Folgendes waren die wichtigsten Ergebnisse: 
Bei den Zungenpfeifen baut sich der Klang 
durchweg sehr rasch auf. Nach nur ein bis zwei 
Perioden ist die gesamte ÖObertonverteilung 
fertiggestellt, der stationäre Klangzustand er- 
reicht. Ganz anders liegen die Verhältnisse bei 
Lippenpfeifen in tiefer und mittlerer Tonlage. 
Es dauert stets geraume Zeit, bis sich die perio- 
dische Wirbelablösung an der Schneide end- 
gültig ausgebildet hat und dementsprechend 
die stationäre Klangverteilung aufgebaut ist. 
So benötigt beispielsweise bei dem Register 
„Prinzipal 8°“ des Hauptwerks auf C der Grund- 
ton etwa 0,6 sec bis zum Anwachsen auf 
80% der Endamplitude. Wesentlich schneller 
kommen die höheren Teiltöne. Unter Mit- 
wirkung des bei den meisten Lippenpfeifen im 
ersten Augenblick einsetzenden Schneiden- 
geräusches verursacht die zeitliche Folge des 
Auftretens der Komponenten verschiedener 
Höhe einen deutlich wahrnehmbaren Anschlags- 
effekt. 

Besonders eindrucksvoll verläuft der Klang- 
einsatz beim Register ‚„Lieblich Gedackt 8°“ 
im Rückpositiv der Charlottenburger Schnitger- 
Orgel. Der Klang beginnt hier mit einem Vor- 
läufer ausgesprochen tonalen Charakters, dessen 
Frequenz unharmonisch zur Grundfrequenz des 
stationären Klangteils liegt; sie beträgt etwa 
das 5!/,fache der Frequenz des Grundtones. 


*4) Erbaut 1706 von ArP SCHNITGER, Hamburg. 
Unter Beibehaltung der alten Laden, Traktur und 
des gesamten von SCHNITGER stammenden Pfeifen- 
materials 1932 wiederhergestellt von KArL KEMPER, 
Lübeck. 


Subjektiv wirkt sich der Vorläufer als eiger.- 
artiger, am besten wohl als ängstlich zu be- 
zeichnender Klangeinsatz aus. Diese sehr 
charakteristische Ansprache des Lieblich Ge- 
dackt 8° ist längs des ganzen Registers zı 
finden; sie wurde bei der Intonation bewußt 
hervorgerufen?). 

Die vorstehend skizzierten Untersuchungs- 
ergebnisse ließen erkennen, daß die Eigenart 
der Klangeinsätze von großer Bedeutung für 
die Klangwirkung im praktischen Orgelspiel 
sein muß. In der vorliegenden Arbeit sollen die 
in Frage stehenden Schallvorgänge nun ein- 
gehend herausgearbeitet werden. Es wird sich 
hierbei auch zeigen, daß die vielfältigen Ab- 
wandlungen der Einsätze und Übergänge im 
praktischen Orgelspiel nicht nur von der Bau- 
art und Intonation der Pfeifen abhängen, son- 
dern daß diese zum Teil auch raumakustisch 
bedingt sind. 


3. Einsätze und Übergänge im prak- 
tischen Orgelspiel. Raumakustische 
Erscheinungen 


Abb. 1 zeigt einen Ausschnitt aus der Ton- 
folge 1®) gespielt auf dem Register Lieblich Ge- 
dackt 8’ der Orgel in der Eosanderkapelle”). 
Bei den Übergängen zwischen den einzelnen 
Klängen sieht man 
e! und a® — in den Sieben 600—1200 Hz bzw. 
1200—2400 Hz die oben erwähnten Vorläufer. 
Das Bild beweist, daß die Vorläufer nicht nur 
bei isolierten Klangeinsätzen, sondern auch bei 
den Klangübergängen eine wichtige Rolle 
spielen. 

Sehr interessant schien die Fragestellung, 
ob ähnliche Erscheinungen auch im Spiel 
anderer Orgeln zu beobachten sind. An einer 


— besonders deutlich bei 


5) Vgl. hierzu die Anm. auf S. 62 der unter Anm. | 
genannten Arbeit. 

6) Die Bezeichnung ‚Ton‘ ist in dieser Arbeit 
stets im musikalisch üblichen Sinne gebraucht, da 
Verwechslungen mit dem physikalisch abweichend 
definierten Begriff kaum möglich sind. 

”) Der Verwaltung der Staatlichen Schlösser und 
Gärten, insbesondere Herrn Öberinspektor H. NÜSke, 
sind wir für die bereitwillige Unterstützung sehr zu 
Dank verpflichtet. 
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Abb. 1. Notenbeispiel I, Töne Nr. 8—13, Lieblich Gedackt 8° (Eosanderkapelle, Rückpositiv) 


24 00-4 8.00 
1200-2400 
94 ‚06 ‚08 sec 
145 137 145 163 183 194 Hz 


0 ‚92 ‚0% ‚06 ‚08 sec 
45 137 45 163 183 194 Hz 


Abb. 2. Notenbeispiel II, Registrierung Gedackt 8’ und Oktave 2° (St. Jakobi-Lübeck, Rückpositiv) 
a) Siebe 150—4800 Hz; b) Sieb 2400-4800 Hz gesondert 


Schallplattenaufnahme von der Kleinen Orgel®) " 5 9 13 17 
in St. Jakobi zu Lübeck konnten wir derartige At u I  — 
Effekte objektiv nachweisen, nachdem wir 10-28 


bereits gelegentlich eines früheren Besuches 
dieser Orgel subjektiv darauf aufmerksam ge- ausgewählt. Die Ziffern dienen zur laufenden 
worden waren. Abb. 2a gibt einen Ausschnitt Numerierung der Noten 

aus der Platte 2853 (Hamburg 731) wieder, 

und zwar handelt es sich um die Umkehrung 


I. Notenbeispiel für die vorliegenden Versuche 


*) Der in Frage stehende Teil dieser Orgel (Rück- r u 
positiv) wurde 1636 durch FRIEDRICH STELLWAGEN _ 
erbaut und ist weitgehend unverändert erhalten II. Beginn der Umkehrung des Themas zum Vierten 


geblieben. Satz im Pastorale F-dur von J.S. Bach 
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10 F. TRENDELENBURG, 
des Themas (nach dem Doppelstrich, vgl. 
Notenbeispiel II) im Vierten Satz des Pastorale 
F-dur von Johann Sebastian Bach, gespielt 
von Hvco DistLer. In dem Oktavsieb 2400 bis 
2800 Hz sind bei den einzelnen Übergängen 
solche Vorläufer zu sehen. Die Registrierung bei 
dem Stück war Gedackt 8’ und Oktave 2’. Die 


150- 300 
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FRANZ 


Zur Frage, wie weit der extrem langsam: 
Einsatz des Grundtones beim Prinzipal 
sich auf die Klangübergänge im praktische: 
Orgelspiel auswirkt, ist folgendes zu sagen: 

Bei Übergängen zwischen dicht aufeinander- 
folgenden Anschlägen der gleichen oder aucıı 
eng benachbarter Tasten baut sich der Grund 


752 150 


192 ‚93 sec 
C 
600 - 1200 
300 - 600 


75 - 150 


direkt \ 


‚0 ‚02 ‚03 


‚04 sec 


C 61 Hz 


Abb. 3. Einsatz des Prinzipal 8’ 


a) einmaliger Einsatz; 


in den Oktavsieboszillogrammen zu erkennen- 
den und auch, wie erwähnt, subjektiv deutlich 
wahrnehmbaren Vorläufer gehen auf den eigen- 
artigen Klangeinsatz des Gedackt 8’ zurück. 
Um die Phänomene noch besser zu zeigen, 
haben wir die Schallplatte unter größerer 
Verstärkung nochmals über ein einzelnes Ok- 
tavsieb (Abb. 2b) abgespielt. Hier treten die 
Vorläufer sehr klar hervor. Bemerkt sei, daß 
wir auch auf weiteren Schallplatten an den 
verschiedensten Stellen Vorläufer ähnlicher 
Art subjektiv und objektiv beobachten 
konnten. 


auf Taste C (Eosanderkapelle, 


Hauptwerk) 


b) unmittelbar wiederholter Einsatz 


ton sehr viel rascher auf als bei einem ein- 


maligen, völlig isolierten Anschlag®), wie 
Abb. 3a und 3b — Eosanderkapelle, Taste ( 
vom Prinzipal 8’ im Hauptwerk — zeigen. Der 


Grund hierfür ist offenbar der, daß nach Schluß 
des Ventils der Schall raumakustischen 
Gründen nur verhältnismäßig langsam ab- 
klingt. Es sind daher bei Beginn des folgenden 
Anschlages im Innern der Pfeife noch Schwin- 
gungen merklicher Amplitude vorhanden, und 


aus 


9) Diese Erscheinung ist uns zum ersten Male sub 
jektiv am Prinzipal 16° der Kleinen Orgel in St. Ja- 
kobi-Lübeck aufgefallen. 
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Abb. 4. Notenbeispiel I, Töne Nr. 1—4, Prinzipal 8’ (Eosanderkapelle, Hauptwerk) 
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02 10% 08 sec 
628 559 628 559 628 559 Hz 


40 ı12 ı14 ı16 11,8 sec 


ein- 
i Abb. 5. Ausschnitt aus Notenbeispiel IIl*) (St. Georg, Rötha) 
wie 


Der die Vorbedingungen für den Aufbau der perio- 1 
dischen Wirbelfolge liegen dann allem Anschein 


lub 

hen PR nach günstiger als im Fall des isolierten An- Pr 

den An einer längeren Tonfolge (Notenbeispiel I, 

win- { Töne Nr. 1—4; Oktavsieboszillogramm Abb. 4) IIl. Beginn des Themas zur Fuge F-dur von 

nt desselben Prinzipal-Registers ist eine analoge D. Buxtehude 


Erscheinung zu sehen. Bei der ersten Note 
ub- . )a diese Schallplatte schon im Jahre 1931 
sub- kommt der Grundton erst im letzten Klangteil 
Ja- aufgenommen wurde, läßt sich leider nicht mehr mit 
g neraus. Während der folgenden Anschläge Sicherheit feststellen, welche Lippenregister bei 
”  nımmt seine Amplitude dann allmählich zu, bis diesem Stück im einzelnen benutzt wurden. 
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er im weiteren Verlauf bei allen Noten kräftig 
vorhanden ist. Demnach scheint ein rascherer 
Aufbau des Grundtones auch dann zu erfolgen, 
wenn ein. der Eigenfrequenz der betreffenden 
Pfeife naheliegender Ton im Anschlagsaugen- 
blick bereits mitklingt. Es handelt sich hier 
wohl um eine Art von Mitnahmeeffekt, und wir 
beabsichtigen, diese Frage demnächst an der 
Charlottenburger Schnitger-Orgel und evtl.auch 
in der Lübecker Jakobikirche mit Hilfe von 
Lautsprecheranregung einmal näher zu unter- 
suchen. 

Sehr gut hörbar ist eine ähnliche Übergangs- 
erscheinung an einer Schallplattenaufnahme 
(Platte Nr. 2863d, Leipzig 66) der Reichs-Rund- 
funk-Gesellschaft von der Orgel!®) der Georgen- 
kirche in Rötha (Fuge F-dur von Dietrich 
Buxtehude, gespielt von JOHANNES PIERSIG). 


F. TRENDELENBURG, E. THIENHAUS UND E. FRANZ 


langsame Anwachsen der Stärke des Grund 
tones bei der Viertelnote nicht etwa voıin 
Künstler durch einen Jalousieschweller hervo - 
gerufen wurde oder auf eine zufällige Aussteu.- 
rungsregelung von seiten des Tonmeisteis 
zurückzuführen ist. Denn die Oktavsieboszillo- 
gramme der ersten Folge und der beiden Wieder- 
holungen haben praktisch das gleiche Aussehen, 
und selbst Einzelheiten, wie der durch einen 
allmählichen Phasenwechsel hoher Komponen- 
ten verursachte dunkle Streifen"!) im Sieb- 
bereich 600—1200 Hz kehren fast 
wieder. 


identisch 


Selbstverständlich können nicht nur die von 
vorhergehenden Anschlägen her noch im Raum 
vorhandenen Schallvorgänge die neu hinzu- 


tretenden Klangeinsätze verändern, sondern im % 


mehrstimmigen Spiel sind daran mindestens 


45 108 
3 3 4 4 
44 = 1 = = 3 1 


IV. Ausschnitte aus der Toccata F-dur von ]J. 


S. Bach (Takt 45ff. und 108ff.). Die Ziffern geben die 


Ordnungszahlen höherer Teiltöne des im Pedal gehaltenen Orgelpunktes an 


Das Thema — Notenbeispiel III — beginnt in 
Form eines Trillers mit einigen leggiero ge- 
spielten Sechzehntelnoten; darauf folgt eine 
Viertelnote. Diese Stelle wiederholt sich drei- 
mal. Abb. 5 zeigt das Oktavsieboszillogramm 
der zweiten Wiederholung. Bei dem lang an- 
gehaltenen Ton (Viertelnote auf c? ist sehr klar 
das allmähliche Anwachsen des Grundtones zu 
erkennen. Subjektiv macht sich diese eigen- 
artige Ansprache auf das Deutlichste bemerk- 
bar. Die raumakustischen Verhältnisse haben 
bei der Aufnahme offenbar so gelegen, daß der 
Grundton während des leggiero gespielten 
Teiles noch nicht stark einschwingen konnte. 
Es braucht kaum erwähnt zu werden, daß das 


10, Erbaut 1721 von GOTTFRIED SILBERMANN. 


ebenso sehr die Klänge liegenbleibender bzw. 
auch gleichzeitig neuangeschlagener Tasten be- 
teiligt, so daß hier mit kompliziertesten und 
vor allem weitgehend vom Aufbau des Stückes 
und der Art der Registrierung abhängigen 
gegenseitigen Beeinflussungen zu rech- 
nen ist. Denn grundsätzlich ist eine Verände- 
rung des Klangeinsatzes immer dort möglich, 
wo irgendwelche Teiltöne der Klänge zweier 
11) Derartige Phaseneffekte sind (in oszillo- 
graphischen Aufnahmen eines Röhrensenders) zuerst 
von H. WiınTEr-GÜNTHER (Z. Hochfrequenz 37 
(1931), S. 39) beschrieben worden. Im vorliegenden 
Fall dürfte der allmähliche Phasenwechsel dadurch 
zustande gekommen sein, daß hohe, bei der betref- 
fenden Registrierung mitwirkende Pfeifen 
gegeneinander verstimmt waren. 
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Anschläge, seien es Grundtöne oder auch stärker 
ervortretende Obertöne, zusammentreffen. 
Diese Tatsache scheint für die Klangwirkung 
der Pfeifenorgel im Gegensatz zur elektrischen 
Orgel von größter Bedeutung zu sein. Zur Er- 
läuterung möge man sich den häufig vorkom- 
menden, einfachen Fall vorstellen, daß bei 
einem Stück über einem, etwa im Pedal ge- 
haltenen, Orgelpunkt!?) ein- oder mehrstimmige 
Folgen von schnelleren Noten gespielt werden. 
Das Notenbeispiel IV zeigt Ausschnitte aus den 
Kanonteilen der Toccata F-dur von ]J. S. Bach 
(Takt 45—47 und 108—110). Die im Manual 
zu spielende Notenfolge liegt hier einmal über 
dem Orgelpunkt F, das andere Mal über dem 
Orgelpunkt C. Die Ziffern bezeichnen höhere 
Teiltöne des Pedalklanges, die mit den be- 
treffenden im Manual an- 
geschlagenen Tasten übereinstimmen?). Man 
sieht, daß sich in beiden Fällen ein sehr ver- 
schiedenes Bild für die Möglichkeit zur Beein- 
flussung der Klangeinsätze ergibt, und daß auf 
diese Weise auch vom Anschlag her den ver- 
schiedenen harmonischen Verhältnissen Rech- 
nung getragen werden kann. 

Außer Variierung der 
Klangeinsätze im Verlauf des Orgelspieles sind 


Grundtönen der 


der beschriebenen 
an den Oszillogrammen der Klangübergänge 
noch ausgeprägte Schwebungserscheinun- 
gen zu beobachten, die, 
auch bei Zungenpfeifen, 
Anschlag einer neuen Taste auftreten (vgl. 
Abb. 6a Nr. 9 und 10 bzw. 1 
und 2 aus Notenbeispiel I, aber langsamer ge- 
spielt). Zum Teil entstehen diese Schwebungen 
dadurch, daß die Schwingungen in der zuerst 
betätigten Pfeife mit Schluß des Ventils nicht 
augenblicklich aussetzen, sondern nur allmäh- 
lich abklingen; der Klang der ersten Pfeife 


sowohl bei Lippen- als 
unmittelbar nach dem 


und 7, Töne 


12) Unter einem ÖOrgelpunkt versteht man eine 
länger gehaltene Note, die, vorwiegend in der Kadenz 
angewendet, als eine Art Ruhepunkt die darüber ge- 
schichteten, bewegten Linien zusammenfaßt, ohne 
daß an allen. Stellen eine harmonische Beziehung 
zwischen dem Orgelpunkt und der übrigen Stimm- 
führung zu bestehen braucht. 

1) Die von der Temperierung herrührenden, ge- 
ringfügigen Abweichungen können hier außer acht 
bleiben. 
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wirkt also dann mit dem Beginn des Klanges 
der zweiten noch zusammen. Wichtiger für die 
intstehung der Schwebungen in den Klang- 
übergängen dürfte freilich der Nachhall des 
Raumes sein. Im Oktavsieboszillogramm der 
Abb. 6a ist der Anfang des zweiten Tones an 
seinen Vorläufer genau zu erkennen. Der erste 
Ton hat in diesem Augenblick noch die volle 
Amplitude und klingt dann unter Schwebungen 
mit dem neuen Ton verhältnismäßig langsam 
ab. Die Schwebungen sind für als 
etwa !/o deutlich wahrzunehmen. Zum 
Beweis für das langsame, raumakustisch be- 
dingte Ausschwingen ist in Abb. 6b der Schluß 
der letzten Note der Tonfolge aus Notenbei- 
spiel I aufgezeichnet. Schließlich wird 
Zustandekommen von Übergangsschwebungen 


mehr 


sec 


das 


auch durch gelegentliche Ungenauigkeiten in 
der Ablösung nacheinander anzuschlagender 
Tasten begünstigt, wie aus Abb. 8 ersichtlich, 
wo zweifellos eine Überlappung zweier aufein- 
anderfolgender Töne um etwa 0,04 sec vor- 
liegt 

Die Schwebungsfrequenz ergibt sich als 
die Differenz der Frequenzen der benachbarten 
Grundtöne, so daß die Schwebungen bei der 
Auswertung ein wichtiges Hilfsmittel für die 
Zuordnung der Notenstellen zu dem entspre- 
chenden Oszillogramm darstellen. So bestätigt 
die auf Abb. 
frequenz von 20 Hz zwischen den Noten d® und 


2a beobachtete Schwebungs- 
e’ sowie die auf Abb. 5 beobachtete Schwebungs- 
frequenz von 69 Hz zwischen den Noten c? undd?, 
daß, wie bekannt, die beiden fraglichen Orgeln 
in der Stimmung um mehr als einen Halbton 
höher stehen als dem Kammerton al 
435 Hz entspricht. 

Subjektiv äußern sich die Schwebungen je 


nach 


es 


ihrer Schwebungsfrequenz etwas ver- 
schieden. Bei tiefer Schwebungsfrequenz macht 
sich zunächst ein Rollen oder Rasseln bemerk- 
bar, und mit wachsender Schwebungsfrequenz 
geht dieser Eindruck dann in den einer Rauhig- 
keit über. Für leiterartige Tonreihen liegen die 
durch die aufeinanderfolgenden Töne hervor- 


14) Bezüglich derartiger Schwebungen vgl. auch 
OÖ. VIERLING, Z. techn. Physik 16 (1935), S. 528, 


Z. techn. Physik 17 (1936), S. 63. 


| 
| 
23 
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19! se 


e' 
Hz 
a b 
Abb. 6. Notenbeispiel I, langsam gespielt, Lieblich Gedackt 8’ (Eosanderkapelle, Rückpositiv) 
a) Töne Nr. 9 und 10; b) Ausklingen des letzten Tones (Nr. 17) 


255 303 Hz 303 


2400-4800 | 
300 - 6.00. | 
150-300 1 
direkt 
92 
303 269 Hz 


Abb. 7. Notenbeispiel I, langsam gespielt, Töne Nr. 1 und 2, Vox humana 8’ 
(Eosanderkapelle, Hauptwerk) 


gerufenen Schwebungen vorherrschend in dem Notenreihe abhängt, ist eine besondere Be- 
erstgenannten Empfindungsgebiet. Die Folge tonung des Anschlages, die zu dem durch 
der Übergangsschwebungen, deren Ablauf die Eigenart der Klangeinsätze gegebenen An- 
außerordentlich stark von der Art der gespielten schlagseffekt noch hinzukommt. Übrigens ist zu 
beachten, daß die Klangübergangsschwebungen 
en im allgemeinen in höheren Tonlagen wegen der 
1200- 2400 h 
600 - 1200 meist geringeren Nachhalldauer bei höherer Fre- 
200-600 N quenz schneller ablaufen alsin tiefen Tonlagen. 
150-300 An dieser Stelle ist noch eine Bemerkung 
diremt von H. BAGENAL!) von Interesse, der der Auf- 


15) H. BAGENAL, The Leipzig Tradition in Concert 

5 = ” Hall Design, J. Roy. Inst. Brit. Arch. 36 (1929), 

S. 256 und H. BAaGEnaL, Bachs Music and Church 

Abb. 8. Notenbeispiel I, langsam gespielt, Töne Nr. 4 Acoustics, ]J. Roy. Inst. Brit. Arch. 37 (1930), 
und 5, Prinzipal 8° (Eosanderkapelle, Hauptwerk) S. 154. 
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Klangübergänge bei der Orgel 1: 


fassung Ausdruck gab, daß die Entwicklung 


ot 


sauber gelingt, wie es für eine exakte Nach- 


En Bachscher Musik wohl dadurch besonders be- hallmessung nötig wäre. Abb. 10 zeigt die 
-——-[Z einflußt wurde, daß Bach an der Thomaskirche Meßanordnung, Abb. 11 einige Beispiele von 
{a in Leipzig wirkte, die bekanntlich eine sehr Originaldiagrammen, die erkennen lassen, wie 
# günstige, verhältnismäßig kurze Nachhalldauer außerordentlich gut geradlinig und für die 
wi besitzt!%). Unsere Feststellungen über die Zu- Auswertung geeignet die mittels Schußan- 
sammenhänge zwischen den Klangübergängen regung erhaltenen Nachhallkurven sind !?a). Die 
7 und der Raumakustik liegen ganz in der Rich- 
# tung der Ansicht von H. BageEnarL. Eine zu 10" 1 
große Nachhallzeit hat zur Folge, daß die Klang- 
19 se übergänge gegenüber den stationären Klang- 
2 teilen einen zu großen Zeitraum beanspruchen, 12 
wodurch es sehr schwierig, oft sogar völlig un- 
möglich wird, ein Stück musikalisch zu ver- 
Gelegentlich unserer Untersuchungen haben 
E Abb. 9. Frequenzabhängigkeit der Nachhallzeit in der 
2 wir auch die Nachhallzeit der Eosander- ERNREEEREN 
kapelle in Abhängigkeit von der Frequenz ge- 
Ba 2 messen, und dabei im Mittel einen Wert von O Schuß als Meßschall 
Inn ; 1,3 sec gefunden. Als Meßverfahren hat sich 
a ! die Verwendung des Oktavsiebes in \ erbindung Ergebnisse sind — jedenfalls für mittlere und 
7 mit einem logarithmisch arbeitenden Schreib- höhere Frequenzen und die praktisch inter- 
; gerät (Neumann-Schreiber) bewährt'”). Die essierenden Nachhallzeiten — bei ein und der- 


Anregung des Raumes erfolgte durch einen 
Pistolenschuß (kontinuierliches Klangspektrum) 
oder durch einen plötzlich abgesetzten starken 


zugeordnet (Abb. 9). Die Übereinstimmung der 


selben Meßstelle bis auf etwa !/,, sec genau 
reproduzierbar 8). 


| Orgelklang (Pleno-Registrierung). Die in den N 

einzelnen Siebbereichen gemessenen Nachhall- 

#2 zeiten wurden stets der geometrischen Mitte 

Mikrophon 

der Randfrequenzen des betreffenden Siebes Oktav sieb Verstärker 

Schreiber 


Orgel-Meßpunkte (x)mit den Schuß-Meßpunkten 
(0) ist befriedigend, wenn man bedenkt, daß die 


Abb. 10. Versuchsanordnung zur Messung der 
Nachhallzeit mittels Oktavsieb und logarithmischem 


Be- spektrale Schallverteilung im Orgelklang sehr 
irch ungleichmäßig ist, und daß das Absetzen eines 
An- # vollgriffigen Akkordes — selbst bei mecha- Daß sich nach Abb. 6b scheinbar auf eine 
t zu I nischer Traktur — wohl auch nicht immer so $eT1ngere Nachhallzeit schließen läßt, dürfte 
gen Ü daran liegen, daß die Orgel der Eosanderkapelle 
der 16) E. und L. CrEMER, Z. techn. Physik 14 
"re- 4 (1929), S. 505. 17a) Wie uns während der Korrektur der vor- 
ven. k 17) Unter Benutzung elektrischer Bandfilter auf liegenden Arbeit bekannt geworden ist, werden 
| a der Empfangsseite haben zuerst E. Meyer und ähnliche Nachhallmessungen mit Oktavsieb und 
ung = V. Jorpan (Elektr. Nachr.-Techn. 12 (1935), S. 214) Schußanregung z. Z. auch von Herrn von BrAun- 
\uf- B Nachhallmessungen während des Konzertes an MühHtr bei der Reichs-Rundfunkgesellschaft durch- 
geeigneten Stellen der Musik gemacht. Sie haben geführt. 
cert auch festgestellt, daß bei Schußanregung eine emp- 18) Wo eine größere Genauigkeit in der Frequenz- 
29), fangsseitige Heraussiebung eines bestimmten, abhängigkeit der Nachhallzeit erwünscht ist, kann 
E schmalen Frequenzbereiches dieselben Nachhall- man an Stelle des Oktavsiebes ohne weiteres auch 
0), 


zeiten liefert wie die Verwendung entsprechender 
Meßfrequenzen auf der Sendeseite (Heultöne). 


noch engere Siebbereiche (Filterbreitez. B.!/, Oktave) 
zu Hilfe nehmen. 


| 
| 
| 
| 
| 
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in einem kleinen Seitenraum (Empore) auf- 
gestellt ist, der mit dem Hauptraum durch drei 
Bogenöffnungen nur ziemlich lose gekoppelt 
ist. Es muß also die Schallenergie in dem eigent- 
lichen Orgelraum zunächst sehr rasch abfallen, 
während der spätere Verlauf des Nachhalles 
dann im wesentlichen durch den großen Raum 


2400-4800 1200-2400 


f 


1200 - 2400 600 - 1200 


Au! 


300-600 Hz 


I 


+800- 9600 


Gesamtbereich 


2400-4800 Hz 


Abb. 11. Originaldiagramme der Nachhallmessung 
a) Orgelklang als Meßschall. Siebe: 600-1200, 
1200— 2400, 2400—4800 Hz; 
b) Schuß als Meßschall. Siebe: 
600—1200, 1200— 2400, 2400—4800, 4800 


300—-600, 
9600 Hz 


bestimmt wird. Wahrscheinlich ist diese räum- 
liche Anordnung mit ein Grund für die be- 
sondere Klarheit, die dieser Orgel nachgerühmt 
wird. Ähnliches gilt z. B. auch in der Lübecker 
Marienkirche. Die in der seitlich gelegenen, vom 
Hauptraum durch einen mächtigen Pfeiler ge- 
trennten Totentanzkapelle eingebaute Orgel 
zeichnet sich vor der großen Orgel, die das 
Mittelschiff am westlichen Ende abschließt, 
durch eine sehr deutliche und plastische Wieder- 
gabe aus. 

Die vorstehenden Erörterungen über den 
Einfluß des Nachhalles im Zusammenhang 
mit der Aufstellung der Orgel sollen freilich 
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nur so verstanden werden, daß die richtige 
räumliche Anordnung einer Orgel ihre klan;- 
liche Wirkung vorteilhaft unterstützen kanı. 
Entscheidend dagegen ist natürlich neben der 
Gesamtanlage (Disposition, Mensuren) 
allem die Intonation der Pfeifen, und es lasse ı 
sich, wie die uns erhaltenen Meisterwerke der 
barocken Orgelbaukunst beweisen, durch ge- 
eignete Anlage und geschickte Intonation auch 
in Räumen mit weniger guten akustischen 
Eigenschaften Orgeln zum Klingen bringen, die 
alle Forderungen an Klangschönheit und Klar- 
heit des Spiels weitgehend erfüllen. 

Bei unseren Untersuchungen haben wir uns 
der Einfachheit halber zunächst auf einstimmige 
Tonfolgen beschränkt, möglichst unter Be- 
nutzung auch nur eines Registers. Beim prak- 
tischen Orgelspiel mit seinen durchweg viel- 
fältig zusammengesetzten Registrierungen, die 
oft auch höhere Quinten und Terzen enthalten, 
und dann in sich unharmonisch auf- 
gebaut sind, treten aber außer den erwähnten 
Übergangsschwebungen mehrstimmigen 
Satz naturgemäß auch eine Fülle von statio- 


schon 
im 


nären Schwebungen auf, deren Schwebungs- 
frequenzen im Durchschnitt wohl wesentlich 
höher liegen als die der hauptsächlich raum- 
akustisch bedingten Übergangsschwebungen, 
und die sich somit mehr im Empfindungsgebiet 
der Rauhigkeit auswirken. Vom physikalischen 
Standpunkt aus werden die Schallvorgänge 
schließlich daß selbst mit 
Hilfe des Oktavsieboszillogramms kaum noch 


so verworren, sie 
Um so erstaunlicher ist 
es, daß unser Ohr trotz dieser verwickelten 
physikalischen Verhältnisse nicht nur ein ge- 
naues Bild vom musikalischen Aufbau eines 
Stückes zu gewinnen, sondern darüber hinaus 
auch noch im starken Maße psychische Werte 
zu vermitteln fähig ist. Wenn man weiter 
berücksichtigt, daß an der vorher besprochenen 
gegenseitigen Beeinflussung der Klangeinsätze 
nicht nur die Grundtöne aller gleichzeitig er- 


zu analysieren sind. 


klingenden Pfeifen, sondern auch die oft sehr 


zahlreichen höheren Teiltöne mitwirken können, 
so läßt sich ermessen, was für außerordentlich 
vielseitige, fast unendliche Variationsmöglich- 


keiten die Klangeinsätze beim Spiel auf der 


feifenor 
gen, da 
i nd die 


ırgel 


heiten 


zuletzt 
und die 
wird und 
— für je 
anders 


physikal 


keit in d 
suchen. 
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Klangübergänge bei der Orgel 


feifenorgel in sich bergen, und man kann 
‚gen, daß neben den durch die Mensurierung 
nd die Intonation der Pfeifen beim Bau der 
ırgel von vornherein festgelegten Gegeben- 
heiten das Aussehen der Klangeinsätze nicht 


#,uletzt auch durch den Verlauf des Stückes 
Fund die gewählte Registrierung mitbestimmt 


@ wird und also — zumindest in den Feinheiten 
— für jedes Stück und für jede Registrierung 
#.nders sein kann. Hier ist wahrscheinlich die 


; physikalische Deutung für die große Lebendig- 
[ keit in der Klangwirkung wertvoller Orgeln zu 


suchen. 


12.00 - 2400 
600 - 1200 % 
300 - 600 


j0 


204 Hz 


Abb. 12. Vox humana 8’, doppelter Anstoß des 
Formanten, Taste a® (Eosanderkapelle, Hauptwerk) 


Auf eine Besonderheit im Klang des Registers 
Vox humana 8’ sei noch kurz hingewiesen: Im 


#2 Verlauf jeder Periode sind zwei Gruppen von 


abklingenden Wellenzügen hoher Frequenz 
(Abb. 12, Siebe 1200—2400 Hz und 2400 bis 


2 4800 Hz) enthalten. Es handelt sich hier wohl 


4 um Ähnliche Vorgänge, wie man sie auch in den 


2 Vokalklängen der menschlichen Stimme beob- 
achten 


Bei den Vokalen entsteht der 
erste Wellenzug offenbar im Augenblick der 
Öffnung, der zweite im Augenblick des Ver- 
| schlusses der Stimmritze, also an den Unstetig- 
keitsstellen des Öffnungsvorganges. Es ist 
allerdings vorläufig noch nicht zu übersehen, 
wieso etwa durch eine endliche Verschlußdauer 


der Zunge der Vox humana bei einem so 


©») Vgl. hierzu W. und F. TRENDELENBURG, Über 
; die Ermittlung der Verschlußzeit der Stimmritze aus 


Klangkurven von Vokalen, Berl. Ber., Phys.-Math. 


Kl. 1937, XX. 
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starren Gebilde, wie es die metallische Zunge 
im Gegensatz zu den menschlichen Stimmlippen 
darstellt, zwei Unstetigkeitsstellen je Periode 
zustande kommen könnten. 


4. Beziehungen zum Orgelbau?°®) 


Die ausschlaggebende Bedeutung der Klang- 
einsätze für die Kennzeichnung der Musik- 
instrumente ist schon seit den grundlegenden 
Untersuchungen von CARL STUMPF?*!) bekannt. 
Weiterhin spielen aber die Klangeinsätze auch 
für die Verständlichkeit der Musikstücke eine 
ganz entscheidende Rolle, was uralte Erfah- 
rungen aus der musikalischen Aufführungs- 
praxis aufs beste bestätigen. Z. B. sei hier an 
die Tatsache erinnert, daß das Cembalo trotz 
der verhältnismäßig geringen Lautstärke wegen 
seiner scharfen ‚‚Anschläge‘‘ selbst ein größeres 
Streichorchester vom — harmonisch gestützten 

Rhythmus her zu leiten und auch die 
Stimmführung sehr zu verdeutlichen in der 
Lage ist (Continuospiel), oder etwa aus neuerer 
Zeit an einen Ratschlag, den RICHARD STRAUSS 
den Opernsängern gibt, ‚‚daß nur der regelrecht 
gebildete Konsonant jedes, auch das brutalste 
Verallgemeinert heißt 
das: Bei der klanglichen Verwirklichung der 
Musik ist zur „Sichtbarmachung‘““ des Struk- 
turellen eine Betonung der Klangeinsätze und 
-übergänge durch anschlagartige Schallphäno- 
mene erstrebenswert, ja erforderlich. Daß 
ähnliche Gesichtspunkte auch für die Orgel 
gültig und seit alters her befolgt worden sind, 
haben die Orgelfachleute oft bekräftigt und 
wird nunmehr durch die vorliegenden, an drei 
historischen Orgeln durchgeführten Messungen, 
auch objektiv nachgewiesen. 

Die Erzielung anschlagartiger Klangeinsätze 
bedeutet physikalisch eine Bevorzugung höhe- 


20) Herrn Dr. Cur. MAHRENHOLZ sagen wir für die 
Durchsicht des Manuskripts und einige wertvolle 


Hinweise bezüglich der Literaturstellen 


unseren 
besten Dank. 

21) C. Stumpf, Die Sprachlaute, Berlin 1926, 
S. 374; vgl. auch H. v. HeLmHoLtz, Tonempfin- 


dungen, 6. Aufl., S. 113. 
22) R. Strauss, Aufsatz 
Musik, Berlin 1934, S. 555. 


im Atlantisbuch der 


| | 

|) 

| 150 - 300 

| | sec 

a 
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rer Frequenzen am Beginn des Schallvorganges. 
Dafür bieten sich zwei Wege: 


1. Im ersten Augenblick werden zusätzliche 
höhere Teiltöne (harmonische, unharmonische 
oder geräuschartig-gehäufte) erzeugt, die aber 
nach sehr kurzer Zeit wieder verschwinden. Bei 
der Orgel handelt es sich um Anblasgeräusche 
und Vorläufer, wie sie z. B. das Register 
Lieblich Gedackt der Eosanderkapelle besitzt. 
Diese Art des Klangeinsatzes ist eine spezifische 
Eigenschaft der einzelnen Pfeife und wird durch 
besondere Maßnahmen bei der Dimensionierung 
(Mensurierung) und Intonation erzielt. 


2. Die im ersten Augenblick herausspringen- 
den höheren Teiltöne oder Geräuschkomponen- 
ten bleiben zwar im weiteren Verlauf des Klan- 
ges erhalten, jedoch wird dafür gesorgt, daß die 
tiefen Teiltöne, insbesondere der Grundton, 
erst allmählich hinzutreten. Dann liegt das 
Schwergewicht der spektralen Verteilung zu 
Beginn des Schallvorganges bei höheren Fre- 
quenzen und wird erst später nach einem für 
den stationären Klang gültigen, tieferen Fre- 
quenzgebiet verschoben. In dieser Art erfolgt 
normalerweise der Klangeinsatz der Orgel- 
pfeifen. 


Der im vorigen Absatz beschriebene zweite 
Weg führt nun zu der bemerkenswerten Folge- 
rung, daß es durch die Registrierung nicht nur 
möglich ist, stationäre Klangfarben in ver- 
schiedener Weise herzustellen, sondern in Ver- 
bindung damit auch die Klangeinsätze aus- 
zugestalten. Denn die zu Registern höherer 
Tonlage (2’, 1?/,’, 1’; ferner Mixtur, Scharf u.a.) 
gehörigen Pfeifen sprechen praktisch momentan 
an, jedenfalls viel schneller als diejenigen der 
Grundregister (8’, 16’), selbst dann, wenn sich 
deren Grundton wegen der früher geschilderten 
mitnahmeähnlichen Effekte beschleunigt auf- 
baut. Vielleicht läßt sich so die Beliebtheit der 
Registrierung 8’ + 2’ deuten®?), Allgemein 
bekannt ist auch die glockenspielartige Wir- 
kung der Registrierung 8’ + 1’. Vor allem 


23) Über diese Registrierung vgl. auch E. THIEN- 
HAus und W. Wiırrms, Lautstärke von ÖOrgel- 
registern, Musik und Kirche 5 (1933), S. 199, ins- 
besondere S. 205. 
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stellt sich aber die Funktion der gemisch ef 
Register nach diesen Überlegungen in ein:nf 


neuen Licht dar°*). 


Die sehr schnelle Ansprache kleiner, d. ı 
in der Frequenz hoch liegender Lippenpfei'enfi 
(Register in hoher Oktav- oder Quintlage) ist 
Danach 
scheint es durchaus logisch und zweckmäßig 
daß die alten Meister, wie mit großer Überein-F 


eine natürliche Voraussetzung. 


stimmung überall belegt werden kann, ilır 


orgelbautechnischen Maßnahmen einheitlich imf 
Sinne weicher Einsätze für die größeren 
Pfeifen (Register in mittlerer und tiefer Oktav-F} 
lage) anwenden mußten. Ohne hier nähere fach-N 


liche Erläuterungen®®) geben zu können, sind 
dasin Stichworten: niedriger Winddruck®®), Ton- 
kanzellenladen, weite Mensuren?”) ; daraus folgt 


ferner unmittelbar?®): niedriger Aufschnitt, tun-f} 
lichste Vermeidung von Kernstichen. Auf de 
anderen Seite hängt damit zusammen: reich-F} 
Disponierung von Oberton- und gef 


liche 
mischten Registern. Von den genannten Punk- 
ten dürfte der Tonkanzellenlade im Gegensat: 
zu der in späterer Zeit bevorzugten Register- 
kanzellen- oder Kegellade (vgl. Anm. 33) be- 
sondere Bedeutung zukommen, wie sich au 
der schematischen Abb. 
gibt. Zwischen dem Ventil und allen zu de: 
betreffenden Taste gehörigen Pfeifen befinde: 
sich ein länglicher, kastenförmiger Hohlraun 
die Tonkanzelle, die als pufferndes Volume: 
wirkt und einen 
Pfeifenfuß verursacht. 
zelle stehen dagegen alle zu einem Registe:ı 
gehörigen Pfeifen auf 
Kasten, aus dem sie ihren Wind unmittelba: 
beziehen. Die Geschwindigkeit 


13 ohne weiteres er 


sanften Druckanstieg in 


einem 
des 


24) Die Ausführungen dieses Abschnittes sind durc! 
zahlreiche eigene 
durch 
sehr gut gestützt. 

25) Es sei hier z. B.auf das Buch von CHR. MAHREN 


Beobachtungen und z. T. aucl 


Erfahrungsaustausch mit 


HOLZ verwiesen: 

kirche zu Göttingen, 2. Aufl., Kassel 1931. 
26) In der Regel 60—100 mm Wassersäule. 
2”) Betonung des Grundtones. 
2) Um gegenüber tiefen (vgl 


den Teiltönen 


Anm. 27) auch gewisse Obertöne und evtl. Anblas- 
geräusche beizubehalten. 


Bei der Registerkan- 
gemeinsama® 


Druck- 
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Klangübergänge bei der Orgel 


ınstieges in der Tonkanzelle ist übrigens ab- 
ängig von der Anzahl der gleichzeitig ge- 
‚ogenen Register, da der Ausströmquerschnitt 
;e nach Zahl der angeschlossenen Pfeifen ver- 
schieden groß ist. Auch hier ist also eine Be- 
einflussung des Klangeinsatzes durch die Re- 
gistrierung gegeben. 
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11 
Tonkanzelle Registerkanzelle 


Abb. 13. Schematische Darstellung von Tonkanzelle 
und Registerkanzelle 
Die Lage der Ventile ist mit einem Kreuz (<) bezeichnet 


Aus der sorgfältigen Berücksichtigung der 
eben erwähnten Bauprinzipien®®) und einer 
großen Intonationskunst heraus entstanden die 
Meisterwerke des vorbarocken und barocken 
Orgelbaues, Werke, die durch ihre außerordent- 


lich lebendigeundbrillante Klangwirkungimmer 


4 wieder in Erstaunen setzen; und zwar trotzdem 


der Orgel von mancher Seite auf Grund des 
Fehlens einer im üblichen Sinne verstandenen 
Anschlagsdynamik a priori- eine starre Ton- 
gebung zugeschrieben wird. Nach diesem sind 
auch die Mißerfolge des Orgelbaues um die 
letzte Jahrhundertwende herum erklärlich 
als man die alten, erprobten Bauprinzipien auf- 
gab und jetzt folgenden Standpunkt vertrat): 


29) Die Erfahrungen der vorbarocken und barocken 
Orgelbaukunst sind zusammengefaßt in dem klassi- 
schen, vierbändigen Werk: Dom BEDOoS DE CELLES, 


L’art du facteur d’orgues, Bordeaux 1766—1778; 
Neudruck Kassel 1934—1936. Vgl. ferner: 


‚HREN 
larien- 


(vgl 
‚nbl 


MAHRENHOLZ, Die Orgelregister, Kassel 1930; ders., 
Die Berechnung von Orgelpfeifenmensuren, Kassel 
1938 (erscheint demnächst). 

#0) Vgl. hierzu die zusammenfassende geschicht- 
liche Darstellung von G. FROTSCHER, Geschichte des 
Orgelspiels und der Orgelkomposition, Berlin 1935. 

31) Diese Entwicklung resultierte einmal aus dem 
Bestreben, die Orgel dem Klangideal des roman- 
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Höherer Winddruck #), Kegelladen®?), sehr enge 
Mensuren, hoher Aufschnitt, weitgehende An- 
wendung von Kernstichen; ferner: Vermeidung 
von höheren Oberton- und gemischten Re- 
gistern. Die guten Ergebnisse, die in neuerer 
Zeit durch das Zurückgehen auf das über- 
lieferte Erfahrungsgut der alten Orgelbauer 
und folgerichtige Weiterentwicklung auf dieser 
Basis erzielt werden konnten®®), zeigen, wie 
sehr gerade auf dem Grenzgebiet zwischen 
Technik und Kunsthandwerk solche technischen 
Erfahrungen unbedingte Gültigkeit haben 
können, die ausschließlich auf Grund von In- 
tuition und Geschmack gewonnen worden sind, 
an deren wissenschaftlicher Begründung es 
aber durch Jahrhunderte hindurch mangelte. 
In der vorliegenden Arbeit ist versucht worden, 
an diese Probleme von der physikalischen Seite 
aus heranzukommen. 


tischen Orchesters anzupassen, zum anderen aus der 
wachsenden Bedeutung wirtschaftlicher Erwägungen, 
die Hand in Hand gingen mit dem Anreiz, den die 
fortgeschrittenen technischen Möglichkeiten boten. 
Vgl. die in Anm. 30 und 33 genannten Schriften 
sowie die ‚Beiträge zur Organistentagung Hamburg- 
Lübeck‘‘, Klecken 1925. 
32) Bis 250 mm Wassersäule und mehr. 


3) Ventilohne wirksames Puffervolumen unmittel- 
dadurch sowie durch 
den hohen Winddruck explosionähnlicher 


bar unter der Pfeife gelegen; 
Druck- 
anstieg im Pfeifenfuß. Vgl. auch ALBERTSCHWEITZER, 
Aus meinem Denken, 1933, 
S. 59ff. 


Leben und Leipzig 
3) Nach den Bestrebungen der Orgelbewegung, 
„Silbermann-Renaissance‘‘ von 
ÄLBERT SCHWEITZER angeregt und nach dem Kriege 
anderem W. Guruitt, H. H. JAaHnNn, 
CHR. MAHRENHOLZ und GÜNTHER RAMIN mit ver- 
änderten Ansatzpunkten neu aufgenommen wurde. 
Vgl.: A. SCHWEITZER, 
Orgelbaukunst, Leipzig 1906, 2. 


die zunächst als 


unter von 


und französische 
Aufl., 1927. 
Orgelbau, 


Deutsche 
Ders., 
Internationales Regulativ für 
1909. W. GURLITT, die Freiburger 
Tagung für deutsche Orgelkunst, Kassel 1926. 
CHR. MAHRENHOLZ, Bericht über die dritte Tagung 
für deutsche Orgelkunst, Kassel 1928. G. RAMIN, 
Gedanken zur Klärung des Orgelproblems, Kassel 
1929. Fr. HÖGNER, Die deutsche Orgelbewegung, 
Zeitwende VII (1931). Fr. HöGNneER, Orgel und Orgel- 
musik, Atlantisbuch der Musik, Berlin 1934, S. 516 
bis 519. H. KLorz, Über die Orgelkunst der Gotik, 
Renaissance und des Barock, Kassel 1933. 
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20 F. TRENDELENBURG, E. THIENHAUS UND E. FRANZ, Klangübergänge bei der Orgel 


Zusammenfassung 


In Fortsetzung einer früheren Veröffent- 
lichung über Klangeinsätze an der Orgel wird 
über Untersuchungen der Klangübergänge im 
praktischen Orgelspiel berichtet. Insbesondere 
wurden Schallaufnahmen von den als beson- 
ders schön und wertvoll bekannten historischen 
Orgeln in St. Jakobi-Lübeck (1636), Eosander- 
kapelle-Charlottenburg (1706) und St. Georg- 
Rötha (1721) oktavsieboszillographisch ausge- 
wertet. Es zeigt sich, daß die Übergänge bei den 
einzelnen Registern sehr verschieden verlaufen 
und daß sie für die Klangwirkung der Orgel 
außerordentlich wichtig sind. Markante Klang- 
einsätze — wie z. B. der unharmonische Vor- 
läufer des Registers Lieblich Gedackt 8’ in der 
Orgel der Eosanderkapelle oder ähnliche Vor- 
läufer in bestimmten Registern anderer Orgeln 
— sind in oszillographischen Aufnahmen von 
Teilen von Musikstücken auch objektiv deut- 
lich zu erkennen. Es wird weiterhin auf die 


Zusammenhänge zwischen raumakustiscl en! 
Erscheinungen und Klangübergängen so'vi: 
auch auf die reichhaltigen Möglichkeiten geg :- 
seitiger Beeinflussung und Variierung der Kla'ıg- 
einsätze der verschiedenen Pfeifen im priik- 

tischen Orgelspiel hingewiesen und die Über. 

zeugung zum Ausdruck gebracht, daß die e- % 
sonders lebendige Klangwirkung wertvolle: 

alter Orgeln und auch der nach entsprechenden " 
Grundsätzen erbauten neuen Orgeln zu wesent- ® 
lichen Teilen auf dieser Verschiedenartigkeit } 
und Wandelbarkeit der Klangeinsätze beruht 
Schließlich wird ausgeführt, wie die alteı 
Orgelbaumeister die ihnen zu Gebote stehende: 
technischen Mittel und kunsthandwerklichen 
Fähigkeiten zugunsten eigenartiger und aus- } 
geprägter Klangeinsätze, die teils Eigenschaf: 
der einzelnen Register sind, teils als Ergebnis 


der Registrierung zustande kommen, verwende! | 


haben. 


(Eingegangen am 25. September 1937.) 
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Über die Entstehung 
der Entfernungsempfindung beim Hören 


Von Georg v. Bekesy 


(Mit 10 Textabbildungen) 


l. Einleitung 


Die Raumempfindung beim Hören stellt in der 
Psychologie ein wohlbekanntes und viel be- 
arbeitetes Problem dar!), das in letzter Zeit 
besonders durch die Entwicklung des Rund- 
funks, des Grammophons und der Tonfilm- 
technik?) auch eine technische Bedeutung er- 
langt hat. Das Problem zerfällt in zwei Teile, 


dem Richtungshören und dem Entfernungs- 


hören. Für das zweiohrige Richtungshören ge- 
lang es M. v. HorNBosTEL und M.. WERT- 
HEIMER®) nachzuweisen, daß in dem tieferen 
und mittleren Tonbereich und bei Knallen 
hauptsächlich die Zeitdifferenz zwischen den 
Schalleinwirkungen auf die beiden Ohren maß- 
gebend ist. Bei den höheren Tönen wird die 
Schallrichtung aus dem Lautstärkenverhältnis 
in den beiden Ohren erschlossen. Bei den ge- 
bräuchlichen Übertragungssystemen fällt diese 
Richtungsbestimmung weg, denn man würde 
dazu für jedes Ohr eine besondere Übertra- 
gungsleitung Die Entfernungs- 
empfindung bleibt jedoch auch bei einer Lei- 
tung und beim einohrigen Abhören bestehen, 
so daß sie wesentlich zur Belebung der Schall- 
einwirkung beiträgt. 


benötigen. 


Für die Entfernungsempfindung ließen sich 
mehrere Erscheinungen finden, die ihre Beein- 


!) Zusammenfassende Darstellung: M. v. Horn- 
BOSTEL, Das räumliche Hören in BETHE-BERGMANN, 
Handb. norm. path. Physiologie, XI. 

®) H. FLEtcHer, Electr. Engng. 33 (1934), S. 9. 

M. v. HoRNBOoSTEL u. M. WERTHEIMER, Berl. 
Ber. 20 (1920), S. 388. G. W. Stewart und R. B. 
Linpsay, Acoustics. 


flussung erlauben, doch gelang es nicht, jene 
physikalische Größe anzugeben, durch welche 
sie bestimmt wird. 


2. Einfluß der Lautstärke aufdie Schall- 
bildentfernung 


Das Vorhandensein besonderer physikali- 
scher Verhältnisse, welche die Entfernung be- 
stimmen, macht sich bemerkbar, wenn man in 
einem mittelstark gedämpften Raum 
Funkenknall mit einem dauernd 
tönenden Ton von 3000 Hz vergleicht. Wäh- 
rend das Schallbild des Funkenknalles ganz 
klein und scharf lokalisiert 
werden kann und bei einer Bewegung des 
Kopfes im Raume deutlich stillsteht, so ist das 
Schallbild des Tones ganz diffus und scheint 


etwa 


einen eT- 


erscheint daher 


beim einohrigen Abhören die Bewegungen des 
Kopfes vollständig mitzumachen. Für 
3000 Hz besteht daher keine 
die Entfernung von der Schallquelle 
gegebene Entfernungslokalisation. 


den 
Dauerton von 


durch 


Ändert man die Lautstärke des Knalles, so 
wird dadurch scheinbare Entfernung 
kaum merklich beeinflußt, so daß hier die Laut- 
stärke nicht entfernungsbestimmend wirkt. Bei 
dem Ton jedoch, wo die eigentliche Orts- 
bestimmung fehlt, bewirkt eine Lautstärken- 
zunahme eine deutliche Entfernungsverminde- 
rung des diffusen Schallbildes. Daraus scheint 
zu folgen, daß eine Lautstärkenänderung be- 
sonders dann eine Entfernungsänderung be- 
wirkt, wenn die Schallbildentfernung durch 
jene besonderen physikalischen Verhältnisse 
nicht schon festgesetzt wird. 


seine 


| 
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22 GEORG V. 
3. Einfluß des räumlichen Nachhalles 
auf die Entfernungsempfindung 


Es ist vom Rundfunk her eine gut bekannte 
Erscheinung®), daß besonders bei Sprache die 
Entfernung des Sprechers vom Mikrophon auch 
im Lautsprecher recht gut empfunden werden 
kann. Je größer die Entfernung, um so hallen- 
der wird die Klanggebung und um so mehr 
scheint sich das empfundene Schallbild hinter 
dem Lautsprecher zurückzuziehen. Je größer 
der Nachhall des Raumes ist, um so schneller 
tritt die scheinbare Entfernungsvergrößerung 


3 
Gedämpfter , 
M 
(4 


Hallraum 


Abb. 1. 
empfindung bei verschiedenen relativen Verhältnissen des 
direkten und reflektierten Nachhallschallfeldes 


Anordnung zur Bestimmung der Entfernungs- 


auf. Da bei der Abstandsänderung zwischen 
Sprecher und Mikrophon im Raume physi- 
kalisch hauptsächlich sich das Verhältnis zwi- 
schen dem direkten und dem Nachhallschallfeld 
ändert, so scheint für die räumliche Entfer- 
nungsempfindung dieses Verhältnis maßgebend 
zu sein. 

Um diese Erscheinungen untersuchen zu 
können, wurde, wie die Abb. 1 zeigt, der links 
befindliche gedämpfte Raum mittels einer etwa 
15 cm dicken Wattewand von dem nebenan 


4) E. Meyer, Elektr. Nachr.-Techn. 4 (1927), 
S.135. T.MAxFIELD, Trans. Soc. Mot. Pict. Engng. 14 
(1930). I. STEINBERG und W. Snow, Electr. Engng. 53 
(1934), S. 12. A. V. RABINovIcH, J. Acous. Soc. 
Am. 7 (19351. S. 199. I. G. DREISEN, ]J. techn. 
Physik 7 (1937), S. 861. 


BEKESY 


liegenden größeren Hallraum getrennt. 
in dem kleinen gedämpften Raum auch cie 
tieferen Frequenzen ohne eine allzu große Dic « 
der Watteschicht stark verschlucken zu können, 


wurde auf die Wand, wie die Abbildung zeigt, ' 


zunächst ein membranförmiger Schallschlucker 
M gebracht und erst auf diesen die übliche 
Watteschicht. Auf diese Weise entsteht in dem 
gedämpften Raum im wesentlichen nur eın 
direktes Schallfeld. Durchdringt dieses Schall- 
feld die Trennwand, so gelangt es in den Hall- 
raum, wo ein langer Nachhall entsteht. Wählt 
man die Schallisolation der Trennwand etwa 
20 db, so kommt der von dem Hallraum in den 
gedämpften Raum zurückgelangende Schall 
nicht mehr zur Geltung, so daß mit guter An- 
näherung von dem Mikrophon M, nur der 
direkte Schall und von dem Mikrophon M, deı 
Nachhall aufgenommen wird. Die beiden er- 
zeugten Spannungen werden über Verstärker 
dem Potentiometer P zugeführt, der durch 
Verschieben das im elektrodynamischen Fern- 
hörer F abhörbare Verhältnis der beiden Schall- 
felder zu ändern gestattet. Die beiden Ver- 
stärker wurden so eingestellt, daß die beiden 
Schallfelder gleichlaut erschienen und außer- 
dem der Verstärker V, mit einem Verzerrer ver- 
sehen, der die Frequenzabhängigkeit der Schall- 
isolation ausglich. 

Befindet sich z. B. ein Sprecher etwa 10 cm 
vom Mikrophon M, entfernt und verschiebt 
man das Potentiometer P von oben nach unten, 
so nimmt bei gleichbleibender Lautstärke das 
räumliche Hallen immer mehr zu und man hat 
gleichzeitig das Empfinden, daß der Sprecher 
sich vom OÖhre entfernt. Neben dieser Ent- 
fernungszunahme scheint sich auch die schein- 
bare Größe oder tönende Fläche der. Schall- 
quelle zu vergrößern, etwa ähnlich wie dies in 
der oberen Figur der Abb. 2 schematisch dar- 
gestellt ist. Beim direkten Schallfeld scheint 
die Schallquelle ganz klein zu sein und eine 
große Schalldichte aufzuweisen, während das 
Nachhallschallfeld einen mehr Cha- 
rakter hat. 

Das Nachhallschallfeld besteht eigentlich aus 
den an der Raumbegrenzung entstehenden Re- 
flektionsschallbildern. Da 


diffusen 


diese vom Mikro- 
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Über die Entstehung der Entfernungsempfindung beim Hören 


»hon bedeutend weiter entfernt sind als die 
schallquelle, so erscheint auch das Nachhall- 
‚challfeld weiter entfernt als die eigentliche 
;challquelle. Wird nun dem direkten Schall- 
eld das Nachhallschallfeld überlagert, so kommt 
e nach dem Lautstärkenverhältnis das eine 
‚der andere Schallfeld mehr zur Geltung, wo- 
nit auch eine entsprechende Schallbildent- 
ernung verbunden ist. Doch ist diese Schall- 


Vergrösserung des Nachhalles 


Vergrösserung der Entfernung 


Abb. 2. Änderung der Entfernungsempfindung beim 


Abhören über ein Mikrophon durch Vergrößern des 
Nachhalles und Vergrößern des Abstandes zwischen 
Schallquelle und Mikrophon 


bildverschiebung kein richtiges Entfernungs- 
hören, denn es entsteht nur durch Mischen eines 
nahen und eines entfernteren Schallbildes, 
welche beiden Schallbilder ihre Entfernungs- 
bestimmung durch andere Erscheinungen schon 
erhalten haben. Es kann daher das Ändern des 
Verhältnisses zwischen dem direkten und dem 
Nachhallschallfeld wohl zur Erzeugung einer 
Schallbildbewegung dienen, doch bestimmt 
dieses Verhältnis nicht die Grunderscheinung 
des Entfernungshörens. Dies folgt auch schon 
daraus, daß im Freien oder in einem vollstän- 
dig gedämpften Raume Entfernungs- 
empfindung nicht nur erhalten bleibt, sondern 
meist auch viel deutlicher wird und sich auf 


die 
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viel größere Entfernungen erstreckt. Ver- 
schiebt man in der Abb. 1 die Schallquelle nach 
S,, 40 cm vom Mikrophon M, entfernt, so ist 
beim direkten Schallfeld eine ganz anders- 
artige und viel bestimmtere Verschiebung des 
Schallbildes im Fernhörer zu beobachten, bei 
der, wie die untere Zeichnung der Abb. 2 zeigt, 
auch die scheinbare Größe und Dichte 
Schallbildes erhalten bleibt, wenn 
Lautstärke dabei konstant hält. 


des 


man die 


4. Untersuchung der Erscheinungen, 
welche als Reiz der Entfernungsemp- 
findung angesehen werden können 
Auf der Suche nach dem Reiz der Entfer- 
nungsempfindung zunächst nachge- 
wiesen, daß die ponderomotorischen Kräfte, 
die von einer Schallquelle auf einer schwin- 
gungsfähigen Membran, wie z. B. das Trommel- 
fell, ausgeübt werden können, hıer nicht in Be- 
tracht kommen. Denn setzt man das Trommel- 
fell einem Unterdruck aus, indem man etwa 
bei geschlossener Nase schluckt oder indem 
man sich mit der Schallquelle in einen De- 
pressionsraum begibt, so tritt keine Beengung 
der Entfernungsempfindung ein. tritt 
durch Überlagerung kräftiger obertonfreier 
Luftdruckschwankungen 10 Hz keine 
Änderung ein. Die Tatsache, daß auch über ein 
Mikrophon Entfernungsempfindung be- 
stehen bleibt, spricht ebenfalls dafür, daß die 
ponderomotorischen Kräfte keine Rolle spielen. 
Auch ist es denkbar, daß etwa aus der Zeit- 
differenz der Reflektionswellen zwischen dem 
Kopf und der Schallquelle auf die Entfernung 
geschlossen wird. Zu diesem Zwecke wurde in 
einem stark gedämpften Raum der Schall 
mittels einer engen Röhre eingeführt und beim 
einohrigen Hören der Abstand des Schallbildes 
von der Röhrenmündung beobachtet. Wurde 
nun hinter der Röhrenmündung eine Schall- 
wand angebracht, um die Reflektionen zwi- 
schen Kopf und Schallquelle zu vergrößern, so 
konnte bei Herstellung der Lautstärkengleich- 
heit gar kein Einfluß wahrgenommen werden. 
Schwieriger war es nachzuweisen, daß ein 
Eindringen der Schallwellen in den Kopf und 


wurde 


Auch 


von 


die 
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eine Schallaufnahme durch Knochenleitung 
keine Rolle spielt. Es zeigte sich nämlich, daß 
bei vollkommen verschlossenen Ohren dennoch 
bei entsprechender Erhöhung des Schalldruckes 
ein gewisses Entfernungshören möglich ist. Bei 
einem Patienten mit beiderseits vollkommen 
verwachsenem Gehörgang, sonst jedoch nor- 
malem Ohr, war diese Erscheinung besonders 
auffallend. Auch beiderseits radikal Operierte 
mit fehlendem Trommelfell konnten die Ent- 
fernung einigermaßen bestimmen. Beobachtet 
man in einem nachhallfreien Raum einen star- 
ken Funkenknall bei mit den Fingern ver- 
schlossenen Ohren, so hat man förmlich den 
Eindruck, daß eine Druckwelle durch den 
Schädel geht, die besonders auch an den 
Zähnen spürbar ist. 


Um nachzuweisen, daß beim normalen Ent- 
fernungshören das Schallfeld in der Umgebung 


Gummi 
Watte 
Abb. 3. Anordnung zum Nachweis, daß die Entfernungs- 


empfindung von dem Schalldruck in der Umgebung des 


Kopfes unabhängig ist 


des Kopfes für die Entstehung der Entfer- 
nungsempfindung nicht notwendig ist und nur 
jene Schwingungen in Betracht kommen die 
durch den Gehörgang auf das Ohr treffen, 
wurde das eine Ohr, wie die Abb. 3 zeigt, mit 
einer etwa 100 langen Metallröhre von 
2 cm lichter Weite durch Gummiröhre 
luftdicht verbunden, während das andere Ohr 
verschlossen wurde. Die Metallröhre wurde 
mit lockerer Watte derart ausgefüllt, daß Re- 
sonanzerscheinungen in der Röhre nicht mehr 
auftraten und nur ein fortschreitendes Schall- 
feld entstand. Es zeigte sich hierbei, daß mit 
einem derartigen Rohre bewaffnet die Ent- 
fernungsempfindung vollständig erhalten bleibt, 
wobei für die Entfernung des Schallbildes die 
Entfernung der Schallquelle vom Rohrende 
maßgebend ist. Es wird also die Reizgröße der 


cm 
eine 
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Entfernungsempfindung durch eine gedämpft. 
Röhre ungestört weitergeleitet. 


Nähert man S, dem Rohrende, so scheint Ii: 
Schallquelle ganz in den Gehörgang hinein .u- 
schlüpfen, um bei einer weiteren Verschiebung 
von S, dem Kopfe zu sich wieder zu entfern:n. 


Gelangt man allerdings mit der Schallqueli: F 


ganz nahe an den Kopf heran, so nimmt man 
zwei Schallbilder wahr, eines, das der Ent- 
fernung der Schallquelle vom Rohrende ent- 
spricht, und eines, das das Schallbild bei beider- 
seitigem Ohrverschluß darstellt. Durch 
weises Verschließen des Rohres kann man die 
beiden Schallbilder gut trennen. 


zeit- 


5. Einfluß der Schallhärte des Mikro- 


phons auf die elektrische Übertragbar- B 


keit der Entfernungsempfindung 


Stellt die Schallquelle einen Strahler nullter 
Ordnung dar, d. h. gleicht sie einer atmenden 
Kugel, so nimmt bekanntlich der Schalldruck 


= 


mit dem Abstand vom Kugelmittelpunkt pro- 


Be- 


einen 


portional und frequenzunabhängig ab. 
sitzen wir daher ein Mikrophon, 
reinen Druckempfänger darstellt, so kann bei 
einer Entfernungsänderung nur die Größe des 
Empfangstromes geändert werden. Wird dies: 
durch die Verstärkung ausgeglichen, so kann 
kein: 
Änderung des Empfangstromes erzeugen. Es 


das 


die Entfernungsänderung überhaupt 
ist daher zu erwarten, daß bei einem Mikro- 
phon mit reinem Druckempfang bei Lautstärken- 
ausgleich Entfernungsänderungen 
bleiben. 


die aus- 


Anderseits ist für das Schallfeld einer atmen- 
den Kugel bekannt, daß die Schwingungs- 
geschwindigkeit der Luftteilchen 
der Frequenz und dem Abstand abhängigen 
Phasenwinkel gegenüber dem Schalldruck 
aufweist. Da dies einzige abstandsab- 
hängige Erscheinung des Schallfeldes ist, auf 
die wir noch die Entfernungsempfindung 
zurückführen können, so muß sie bei einem 
Übertragungssystem um so ausgeprägter sein, 
je mehr das Geschwindigkeitsschallfeld auf- 
genommen wird. 
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Um dies zu untersuchen, wurde, wie die Abb. 4 
zeigt, ein Rundfunkfernhörer mit einer be- 
sonders starken Metallkapsel von 5cm Durch- 
messer einmal mit einer 0,8 mm dicken Eisen- 
ınembran versehen, wodurch eine große Schall- 
härte des als Mikrophon dienenden Fernhörers 
gesichert ist, während für ein zweites gleich- 
artiges Mikrophon die möglichst dünne Mem- 
bran M, von 0,2 mm Dicke verwendet wurde. 


Verstärker 
M, 
M, 
2 
Abb. 4. Einfluß der Schallhärte des Mikrophones 


auf die elektrische Übertragbarkeit der Entfernungs- 
empfindung 


Hört man im elektrodynamischen Fernhörer F 
ab und stellt mit den beiden Verstärkern V, und 
V, Lautstärkengleichheit her, so läßt sich sofort 
feststellen, daß die in dem schallweichen Mikro- 
phon beobachtbare Entfernungsempfindung in 
dem schallharten Mikrophon vollständig fehlt, 
denn bei gleicher Lautstärke erscheint das 
Schallbild immer in der gleichen Entfernung 
und hat einen diffusen Charakter. Besonders 
auffallend wird der Unterschied, wenn man 
mittels des Verstärkers die Lautstärke ändert. 
Bei dem schallweichen Mikrophon wird dadurch 
die scheinbare Entfernung nur wenig beein- 
flußt, während bei dem schallharten Mikrophon 
die gleiche Lautstärkenänderung eine sehr große 
Entfernungsänderung entstehen läßt, da hier 
die Entfernung des Schallbildes lediglich durch 
die Lautstärke bestimmt wird und der normale 
Entfernungsreiz fehlt. 

Es ist daher der Geschwindigkeitsempfang 
des Empfängers eine gewisse Vorbedingung für 
die Entfernungsbestimmung. Dem scheint zu 
widersprechen, daß beim Verschließen des Ge- 
hörganges mit den Fingern die Entfernungs- 


ot 


bestimmung noch erhalten bleibt. Um eine 
etwa ähnliche Schallhärte zu erhalten, wie sie 
der Fingerverschluß des Gehörganges darstellt, 
wurde das Mikrophon mit der Membran M, in 
ein größeres Gefäß mit Wasser etwa 1 cm tief 
untergetaucht, wobei die Entfernungsbestim- 
mung in etwas verminderter Güte noch immer 
möglich ist. Es scheint daher das Ohr schon 
einen ganz geringen Geschwindigkeitsempfang 
auszunützen?°). 


6. Unterschied zwischen Schalldruck- 
und Geschwindigkeitsempfang bei einer 
divergenten Schallwelle 


Die Beziehungen zwischen Schalldruck und 
Teilchengeschwindigkeit lassen sich bei dem 
Schallfeld einer pulsierenden Kugel am ein- 
fachsten überblicken. Zu dieser Gruppe von 
Schallquellen können bei den tieferen Fre- 
quenzen die meisten Lautsprecher und das 
menschliche Sprechorgan mit guter Annäherung 
gerechnet werden. 

Bei einem derartigen kugelförmigen Schall- 
feld ist das Geschwindigkeitspotential nur 
von der Zeit { und dem Abstand r vom Kugel- 
mittelpunkt abhängig und bekanntlich durch 


(1) 

gegeben, wobei ft - .) eine aus den Grenz- 
bedingungen zu bestimmende Funktion und c 
die Schallgeschwindigkeit darstellt. Aus dem 
Geschwindigkeitspotential ergibt sich, wenn o 
die Luftdichte ist, der Schalldruck # und die 
Teilchengeschwindigkeit Gleichungen 


cg 09 

(2) p 75 

Wir erhalten daher für den Schalldruck 


und die Teilchengeschwindigkeit 
1 1 Y 


5) Bei Elementen 


sammengesetzten Kristallmikrophonen bleibt wahr- 


manchen aus mehreren zu- 
scheinlich wegen den Schwingungen der Haltevor- 
richtung noch eine geringe Entfernungsempfindung 
erhalten. Bei einem einzigen frei liegenden Element 


trat dies nicht mehr auf. 
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Die physikalische Bedeutung der Funktion f 
läßt sich leicht bestimmen, denn betrachten wir 
die Luftmenge welche pro Zeiteinheit von der 
Schallquelle in den Raum gepreßt wird, so er- 
gibt sich für den Ursprung der Kugelwelle 


(5) 


Es stellt daher /{f) den zeitlichen Ablauf der 
Strömungsgeschwindigkeit der Schallquelle dar. 

Ist für die Zeit {=0 diese Strömungs- 
geschwindigkeit gleich Null, so läßt sich nach 
Gl. 3 schreiben 


(6) 


lim 


Damit ergibt sich aus Gl. 4 für die Teilchen- 
geschwindigkeit 
(7) 
Hieraus ist ersichtlich, daß der Druck nur 
das Differential des zeitlichen Ablaufes der 
Strömungsgeschwindigkeit enthält, während in 
der Teilchengeschwindigkeit die Funktion f 
selbst enthalten ist. Je kleiner der Abstand von 
der Schallquelle ist, um so mehr kommt sie da- 
bei zur Geltung. Es ist daher zu erwarten, daß 
bei einem Geschwindigkeitsmikrophon und Ab- 
hören mit einem Fernhörer durch zeitliche 
Differentiation oder Integration des Mikro- 
phonstromes das gegenseitige Größenverhältnis 
der beiden Glieder in der Gl. 4 geändert werden 
kann, wodurch eine scheinbare Entfernungs- 
änderung des Schallbildes auftreten muß. 

Um dies zu untersuchen, wurde in der Abb. 5 
der Strom eines Geschwindigkeitsmikrophons 
über die im unteren Teil der Abbildung dar- 
gestellte Kondensator-Widerstandskette ge- 
leitet. In der obersten Stellung des Schalters U 
wird eine Integration des Mikrophonstromes 
erhalten, wenn der Kondensator C, und der 
Widerstand R, möglichst groß gewählt wird, 
während C, und R, die üblichen Werte eines 
normalen Widerstandsverstärkers aufweisen. 
In der mittleren Stellung des Schalters erfolgt 
eine normale Widerstandsverstärkung und in 
der untersten Stellung eine Differentiation des 
Mikrophonstromes, wenn der Kondensator C, 
entsprechend klein gewählt wird. 
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Stellt man nun die Schallquelle etwa 50 cn 
vom Mikrophon entfernt auf, so hat man in dır 
mittleren Stellung des Schalters U beim Alı- 
hören im dynamischen Fernhörer F bei passeı.- 
der Lautstärke den Eindruck, daß sich de 
Schallquelle ebenfalls etwa 50 cm hinter dein 
Fernhörer befindet. Für diese Entfernung wird 
das zweite Glied der Gl. 4 meist schon genügend 
klein. Schaltet man nun U in die oberste Stel- 
lung, so tritt eine Integration des Mikrophon- 
stromes ein und man erhält in der Gl. 7 ein 


Verstärker Eichleitung 


Abb. 5. 


Differentiation oder Integration entstehenden 


Anordnung zur Beobachtung der durch 


scheinbaren Entfernungsänderungen 


Gliedes, was einem 
Näherrücken der Schallquelle entspricht. In 
der Tat rückt das Schallbild im Fernhörer von 
etwa 50 cm bis auf etwa 8cm an das Ohr heran. 

Befindet sich die Schallquelle etwa 5 cm vom 
Mikrophon entfernt, so kann umgekehrt durch 
die Differentiation in der untersten Stellung 
des Schalters U das Schallbild im Fernhörer 
von etwa 5 cm bis auf etwa 50 cm entfernt 


Anwachsen des zweiten 


werden. Diese Versuche gingen gleich gut für 
Sprache, Funkenknall und einen Schnarrton. 
Für Töne und Klänge wurden meist keine Ent- 
fernungsänderungen erhalten. 

Damit die Entfernungsänderung gut gelingt, 
ist die Übertragungseinrichtung sorgfältig zu 
dimensionieren. Entstehen z. B. in den Ver- 
stärkern nichtlineare Verzerrungen, so werden 
diese fast immer ganz nahe bei der Fernhörer- 
membran gehört, wodurch große Entfernungs- 
änderungen ausgeschlossen werden. Ist die 
Fernhörermembran nicht genügend gedämpft, 
so werden die bei einem Knall entstehenden Aus- 
gleichvorgänge ganz scharf an die Fernhörer- 
membran lokalisiert, was ebenfalls stark stört. 
Um diese Fehlerquellen zu kontrollieren, konnte 
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mit dem Umschalter U, auch auf direkten 
Empfang eingestellt werden. 

Verwendet man an Stelle des Fernhörers 
ein Knochentelephon, so bleibt die Entfernungs- 
empfindung sehr gut erhalten, wenn man das 
eine Ohr mit dem Finger schließt und damit 
das Schallbild auf die eine Kopfseite bringt. 

Ein Unterschied in der Größe der Entfer- 
nungsänderungen, je nachdem ob die Schall- 
quelle ein Strahler nullter oder höherer Ord- 
nung darstellt, konnte nicht beobachtet werden. 
Es ist dies auch nicht zu erwarten, denn die 
meisten Strahler können als Kombinationen 
von Doppelquellen zweier Strahler nullter 
Ordnung mit entgegengesetztem Vorzeichen 
aufgefaßt werden. 

Da die mittels Differentiation oder Inte- 
gration entstehenden Entfernungsänderungen 
so wahrheitsgetreu ausfallen, so scheint für 
die Entfernungsempfindung das gegenseitige 
Größenverhältnis des zeitlichen Ablaufes der 
Strömungsgeschwindigkeit f(f) und ihres ersten 
Differentials nach der Zeit maßgebend zu 
sein. Daraus folgt, daß für einen Schall, bei dem 
der zeitliche Ablauf der Strömungsgeschwindig- 
keit sicn durch Differentiation nicht ändert, 


auch keine richtige Entfernungsbestimmung 
erfolgen kann. Insbesondere ist danach zu er- 
warten, daß für einen reinen sinusförmigen 
Schalldruck kein richtiges Entfernungshören 
auftritt, da die durch Differentiation ent- 
stehende Phasenverschiebung beim einohrigen 
Hören nicht wahrgenommen werden kann. 
Beim Abhören eines Dauertones über ein 
Mikrophon läßt sich dies leicht nachweisen. 
Denn befindet sich das Mikrophon und die 
Schallquelle in einem anderen Raum als der 
Beobachter, so kann leicht festgestellt werden, 
daß die scheinbare Schallbildentfernung ledig- 
lich durch die Lautstärke im Fernhörer gegeben 
ist. Beim unmittelbaren einohrigen Abhören 
jedoch ist es viel schwieriger, einwandfreie Ver- 
suche auszuführen. Denn fehlt die ent- 
fernungsbestimmende Reizgröße, so wird jede 
andere Erscheinung oft unbewußt zur Lokali- 
sation verwendet. Hält man z. B. die Schall- 


quelle selbst in der Hand, so trennt sich nur in 
den extremen Fällen das Schallbild von der 
Schallquelle. Ist die akustische Entfernungs- 
empfindung nicht genügend stark, so wird sie 
vollkommen vom Tastsinn der Hand verdrängt. 
Man muß daher alle übrigen räumlichen Emp- 
findungen des Beobachters unterdrücken. Auch 
aus dem Aufbau der Versuchsanordnung und 
dem beim Verschieben der Schallquelle und den 
Bewegungen des Versuchleiters entstehenden 
Geräusch lassen sich immer gewisse Folge- 
rungen ziehen. Um dies zu vermeiden, wurde 
der Schall durch eine längere Röhre von 8 mm 
Durchmesser in die Nähe des mit einer schwar- 
zen Brille versehenen Beobachters geleitet, wobei 
das Röhrenende mit guter Annäherung als ein 
Strahler nullter Ordnung aufgefaßt werden 
kann. Ferner hatte der Beobachter während 
der räumlichen Änderungen der Schallquelle 
beide Ohren mit dem Finger zu verschließen 
und nur für die Dauer der Beobachtung das 
eine Ohr zu öffnen. Damit die Einschwing- 
vorgängedes Lautsprechers nicht stören, wurden 
nur sehr langsam ein- und ausschwingende 
Dauertöne verwendet, die mit einer früher be- 
schriebenen hergestellt 
wurden®). Nach diesen Vorsichtsmaßnahmen 
erscheint die Entfernung lediglich durch die 
Lautstärke bestimmt. So konnte z. B. durch 
entsprechende Lautstärkenänderung leicht eine 
auf 50 
vorgetäuscht werden, was z. B. bei Sprache 
nicht möglich ist. Bei einer Lautstärke über 
100 Phon erscheint das Schallbild besonders 
bei den höheren Frequenzen unmittelbar vor 
dem Gehörgang. 


Verstärkerschaltung 


Schallquellenverschiebung von 2 cm 


7. Die Entstehung der Entfernungs- 
empfindung 


Da die Dauertöne die Entfernungsempfin- 
dung nicht vermitteln, so kommen dafür nur 
die stoßförmigen Luftverschiebungen in Be- 
tracht. Nur diese werden von dem Ohr zur 
verwendet, daß 
eine gleichzeitige Überlagerung eines Dauer- 


Entfernungsbestimmung so 


6) Ann. Physik 5, 16 (1933), S. 846. 
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tones nicht stört. Die Versuche zeigten, daß 
unter allen Schallquellen der Funkenknall im 
Freien oder in einem recht stark gedämpften 
Raume am besten lokalisiert wird. Bei einem 
solchen Knall entsteht durch die Wärme eine 
plötzliche Ausdehnung der Luft. In der 
obersten Zeichnung der Abb. 6 ist schematisch 
der zeitliche Ablauf der Volumenvergrößerung 
AV dargestellt. Die mittlere Zeichnung gibt die 


AV-/f(t) 


flt) 
>{ 


Abb. 6. 


Strömungsgeschwindigkeit und des Druckes bei einem 


Zeitlicher Verlauf der Volumenzunahme, der 


Funkenknall 


zugehörige Strömungsgeschwindigkeit und die 
unterste Zeichnung den zugehörigen Druck an. 
Bei einem solchen Knall ergibt die Strömungs- 
geschwindigkeit ein Amplitudenspektrum, das 
sich bis zu den tiefsten Frequenzen erstreckt, 
wogegen beim Druck der tiefere Teil des Fre- 
quenzspektrums fehlt und nur auf ein gewisses 
enges Frequenzband beschränkt ist, das von 
der Zeitdauer der Volumenvergrößerung ab- 
hängt. Danach in der Nähe der 
Schallquelle, wo bei Geschwindigkeitsempfang 
die Strömungsgeschwindigkeit gut zur Geltung 
kommt, tiefe Frequenzen bei den plötzlichen 
Schalleinwirkungen aufzutreten, während bei 
den größeren Entfernungen diese fehlen, da 


scheinen 
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auch beim Geschwindigkeitsempfang gen äl 
Gl. 4 nur das Differential der Strömur . 
geschwindigkeit vorkommt. Es müssen soinit 


Schallquellen mit tieffrequenten momentaı.cn 
Verschiebungen nahe und solche mit höhe en i 


fern erscheinen. 

Um dies zu untersuchen, wurde mit einem 
Geschwindigkeits-Mikrophon Sprache in 25 
Abstand aufgenommen und in einem dyma- 
mischen Fernhörer abgehört. Die Lautstärke 
wurde so eingestellt, daß das Schallbild eben- 
falls eine Entfernung von etwa 25 cm hatte. 
Schaltet man nun in diesem Übertragungs- 
system ein Oktavsieb ein, so erscheinen, wie di 
Abb. 7 zeigt, alle hörbaren tiefen Frequenzen 


cm 
60+ 


504 


40 


30 


| | 
| | | 


“I UME 


0 
150 300 600 1200 2400 4800 9600 H: U 
Frequenzmitte des durchgelassen Frequen:.! 
bandes beim Oklavsıeb 
Abb. 7. Die scheinbare Entfernung eines Spreche: 


Höhe 


Frequenzbandes 


in Abhängigkeit von der des durchgelassene: 


fast unmittelbar im Ohr, während die höheren 
Frequenzen einen Abstand des Sprechers bis 
zu 60 cm vortäuschen. Bringt man die Hand 
an den scheinbaren Ort der Schallquelle, so 
lassen sich die Entfernungen meist recht gut 
schätzen. 

Auch oszillographische Aufnahmen von 
Knallgeräuschen ergaben, wie z. B. das obere 
Bild der Abb. 8 zeigt, für nahe Schallbilder 
kräftige tiefe Schwingungen, während für die 
im Fernhörer fern erscheinenden Knallgeräusche 
die tiefen Schwingungen fehlten. Dies zeigt 
die untere Aufnahme der Abb. 8. 

Daß langsame Schwingungen das Schallbild 
an das Ohr heranbringen, kann man auch da- 
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durch zeigen, daß man von größerer Ent- 
fernung aus über dem Mikrophon einen Spre- 
cher abhört und dem Fernhörer einen, mit 
einem Widerstand in Reihe geschalteten, 
Gleichrichter parallel schaltet. Ist der Wider- 
stand groß, so tritt keine Verzerrung der 
Sprache ein und der Sprecher erscheint bei 
geeigneter Lautstärke in der Ferne. Ver- 
mindert man jedoch den Widerstand, so werden 
durch den Gleichrichter die langsamen Schwin- 
gungen vermehrt und das Schallbild rähert 


nah 


fern 


Abb. 8. 
geräusche. Die Länge der Aufnahmen beträgt 0,02 Sek. 


Typische, nah und fern erscheinende Knall- 


sich dem Ohre. Will man eine gute Fernwir- 
kung erzielen, so muß man besonders bei den 
hohen Schwingungen jede Differenztonbildung 
vermeiden, wie sie besonders bei den Laut- 
sprechern oft auftritt. 

Aus diesem Sachverhalt scheint sich für die 
Entfernungsempfindung folgendes 
logische Bild zu ergeben. Verschiebt sich der 
Steigbügel des Ohres entsprechend der in der 
Abb. 6 dargestellten Strömungsgeschwindig- 
keit f(t), so entsteht längs der Basilarmem- 
bran?) eine Wanderwelle, die sich vom Steig- 


physio- 


’) Z. techn. Physik 17 (1936), S. 522, Abb. 1. 
Akust. Z. 1 (1936), S. 128, Abb. 1. 
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bügel bis zum Helikotrema fortpflanzt und 
sich über dieses ausgleicht. Die Störung 
pflanzt sich bei einem noch so scharfen Knall 
immer über die ganze Membran aus, so daß die 
Klangfarbe immer einen gewissen tiefen Cha- 
rakter hat. Je kürzer die Zeitdauer der Vo- 
lumenänderung ist, um so kleiner wird die Ver- 
schiebung der Basilarmembran in der Nähe des 
Helikotremas, Teile tiefe Eigen- 
schwingungen besitzen, so daß bei einem Knall, 
dessen Dauer kurz gegenüber der Schwingungs- 
dauer ist, der ballistische Ausschlag die Ampli- 
tude bestimmt. Die Teile der Basilarmembran 
in der Nähe des Steigbügels sind jedoch hoch 
abgestimmt, so daß hier die Verschiebungen 
dem augenblicklichen Wert der Steigbügel- 
bewegung folgen können. Daraus folgt, daß 
sich bei einer Verkürzung der Knalldauer die 
Schwingungen der Basilarmembran in die Nähe 
des Steigbügels konzentrieren. 

Führt Steigbügel Schwingungen der 
Form f’(t), Abb. 6, aus, so schieben sich die 
Schwingungen noch mehr an den Steigbügel 
heran, 


da diese 


der 


da der ballistische Ausschlag dieser 
Schwingungen für die tief abgestimmten Teile 
der Basilarmembran Null wird. Da bei dieser 
Schwingungsform ein entferntes Schallbild ent- 
steht, so folgt daraus, daß das Schallbild um so 
weiter entfernt erscheint, je mehr sich die Be- 
wegung der Basilarmembran auf die Nähe des 
Steigbügels beschränkt. Kommen 
Teile in der Nähe des Helikotremas bei einer 
kurz dauernden Verschiebung des Steigbügels 
in Bewegung, so nähert sich das Schallbild dem 
Ohr. Die Entfernungsempfindung kommt da- 
her durch die Lagenänderung der Schwin- 


auch die 


gungen der Basilarmembran bei einer kurz 
dauernden Steigbügelbewegung zustande. 


Nähern sich die Schwingungen dem Heliko- 
trema, so nähert sich auch das Schallbild dem 
Ohre. Es wird daher die Lage der Schwin- 
gungen von der Basilarmembran sozusagen 
in den Außenraum projiziert. Bei verwickelten 
Schwingungen der Schallquelle wird die Ent- 
fernung hauptsächlich aus den momentanen 
einmaligen Verschiebungen ermittelt, während 
die dauertonartigen Schwingungen unberück- 
sichtigt bleiben. 


| 
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Die Abb. 7 zeigt, daß kurze Schwingungen, 
deren Amplitudenspektrum unterhalb 450 Hz 
liegt, immer ganz nahe an das Ohr lokalisiert 
werden. Es ist daher nicht nötig, etwa einen 
Gleichstromverstärker zu verwenden, damit 
der Gleichstromanteil der Strömungsgeschwin- 
digkeit /(t), Abb. 6, bei dem Funkenknall über- 


| 


Abb. 9. 
tragungssystemes 


Wegen des Ausgleichvorgangs des Über- 
bleibt die Nahempfindung des 
Geschwindigkeitsempfanges auch beim Fehlen der 


tiefen Frequenzen erhalten 


tragen wird. Die Schallbildnähe wird auch 
bereits dadurch erreicht, daß durch das Ab- 
schneiden des unteren Frequenzbereiches dem 
einseitigen kurzen Stromstoß der längere Zeit 
andauernde Ausgleichvorgang des Über- 
tragungssystemes folgt. Abb. 9 zeigt die 
oszillographische Aufnahme eines kurzen ein- 
‚seitigen Spannungstoßes nach einem Wider- 
standsverstärker. 


8. Das Entfernungshören im freien 
Schallfeld 


Damit im freien Schallfeld ein Entfernungs- 
hören möglich ist, muß das Ohr einen Geschwin- 
digkeitsempfang erlauben. Dies trifft in der 
Tat, wie die Impedanzmessungen des Trommel- 
felles von J. TRÖGER®) und W. GEFFCKEN?) 
zeigen, für den mittleren und höheren Ton- 
bereich weitgehend zu. In der Umgebung von 
800— 2000 Hz sinkt die Trommelfellimpedanz 
oft bis auf den Widerstand der Luft herunter. 
In dem Gebiet oberhalb 3000 Hz tritt die Re- 


®) ]. TRÖGER, Physik. Z. 31 (1930), S. 26. 
®) W. GEFFCKEN, Ann. Physik 5, 19 (1934), S. 829. 


sonanz des (Grehörganges auf, was ebenfalls ur | 
Verminderung der Impedanz der Gehörgan x. Fl 


öffnung beiträgt. 

Im allgemeinen wird angegeben, daß im 
freien Schallfeld jede Schallquelle bis zu einer 
Entfernung von etwa 1 m vollkommen siclıer 
und richtig lokalisiert werden kann. Nach den 
physiologischen Vorstellungen über die Eıit- 
fernungsempfindung ist dies jedoch nicht zu 
erwarten. Denn nach ihnen müßte auch im 
freien Schallfeld eine Schallquelle mit hohen 
Knallgeräuschen in die Ferne und eine mit 
tiefen ganz in die Nähe des Ohres lokalisiert 
werden. 


Um dies zu überprüfen, diente die Schaltung 
in der Abb. 10, bei der durch den rotierenden % 
Schalter ein Schwingungskreis abwechselnd 


an eine Batterie gelegt und kurzgeschlossen 
wird. 
gungen werden einer Verstärkerröhre zugeführt, 
die eine solche negative Gitterspannung be- 
sitzt, daß nur der erste Ausschlag des Schwin- 
gungskreises einen Anodenstrom erzeugt. Auf 
diese Weise entstehen in dem Lautspreche: 


Die angestoßenen gedämpften Schwin- 


= 
Abb. 10. Anordnung zum Nachweis, daß im freien 


Schallfeld die scheinbare Entfernung einer Schallquelle 


durch das Frequenzspektrum beeinflußt wird 


kurze Stromstöße, deren Zeitdauer durch Ver 
änderung der Schwingungsdauer des Strom 
kreises geändert kann. Der Um- 
schalter U, der gleichzeitig die Dämpfung des 


werden 


Schwingungskreises passend einstellt, erlaubt 
einen Vergleich zwischen den beiden Schwin 
gungskreisen, wobei der eine konstant au! 
300 Hz gehalten wurde, während die Fre 
quenz des anderen sich bis auf 12000 Hz er 
höhen ließ. 


Beoba: 


sjonierte 


förmige: 
man bei 
stärke 
auf 100 
Schallw 
trichter 
dessen | 
Gibt 
ströme 
Änderu 
fernung 
suche z 
bestimi 
farbe < 
nicht \ 
zwar € 
mit de 


14 

2-4 

U 

R, 

| 


eitier 


| 
| 


sicher 


h den 


Ent- 
ht zu 


im 
hohen 
> mit 
lisiert 


Itung 


:nden 
selnd 
OSsen 
1win- 
ührt, 
be- 
Iwin- 

Auf 


cher 


reien 


uelle 


Über die Entstehung der Entfernungsempfindung beim Hören 


Beobachtet man einohrig in einem gut dimen- 
sionierten Lautsprecher mit möglichst kugel- 
förmigem Schallfeld diese Knacke, so kann- 
man bei passender, konstant gehaltener, Laut- 
stärke leicht Schallbildverschiebungen von 5 
auf 100 cm erhalten. Um die Kugelform der 
Schallwellen zu sichern, muß der Lautsprecher- 
trichter sehr klein gewählt werden, oder an 
dessen Stelle eine Schallwand verwendet werden. 

Gibt man über eine Oktavsiebkette Sprech- 
ströme auf den Lautsprecher, so sind durch 
Änderung der Durchlaßbereiche ähnliche Ent- 
fernungsänderungen zu erhalten. Ver- 
suche zeigen, daß für eine richtige Entfernungs- 
bestimmung eine gewisse Kenntnis der Klang- 
farbe der Schallquelle notwendig ist. Ist dies 
nicht vorhanden, so gibt man die Entfernung 
zwar ebenso sicher an, doch stimmt sie nicht 
mit der wirklichen Entfernung überein. 


Diese 


Zusammenfassung 


Es wird gezeigt, daß der Abstand zwischen 
Schallquelle und Empfänger beim Hören haupt- 
sächlich aus den momentanen und einmaligen 
Luftverschiebungen der Schallquelle erschlossen 
wird. Je geringer der Abstand zwischen Schall- 
quelle und Empfänger ist, um so tiefer wird die 
Klangfarbe dieser Verschiebungen, die von den 
dauertonartigen Schwingungen leicht getrennt 
werden können, da diese nur einen sehr diffusen 
Entfernungseindruck vermitteln. Damit die 
abstandsabhängigen Klangfarbenänderungen 
auftreten, muß der Empfänger einen 
schwindigkeitsempfang ermöglichen, 
beim Ohre vorhanden ist. 


welcher 


r Eingegangen am 6. Oktober 19537. 
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Schalldämpfung durch Luftresonatoren im Bauwesen 


Von W. Zeller VDI 


(Mit 3 Textabbildungen) 


Beim Fabrikbau, insbesondere für stark 
lärmende Betriebe, und bei der raumakustischen 
Gestaltung von Versammlungsräumen aller 
Art spielt die Frage, welche Möglichkeiten zur 
Erzielung starker Schallschluckung im Einzel- 
fall bestehen, eine wesentliche Rolle. 

Mit porösen Stoffen 
undmitschwingenden An- 
ordnungen sind schon 
vielerlei Versuche ge- 
macht worden, die zu 
einer bautechnisch prak- 
tischen Weiterentwick- 
lung geführt haben. In 
Sonderfällen allerdings, 
in denen die Wände z.B. 
starken 


mechanischen 
Beanspruchungen ausge- 
setzt sind, gelingt es mit- 
unter nur schwer, poröse 
Stoffe und mitschwin- 
gende Anordnungen so zu 
verwenden, daß sie allen 
Anforderungen gewach- 
sen sind. Dieser Sach- 
verhalt zwang dazu, 
weitere Möglichkeiten für 
die Schallschluckung zu 
suchen. 

Wenn man bei einer mitschwingenden An- 
ordnung die als Masse wirkende Platte durch 
eine Luftmasse ersetzt, gelangt man zu einer 
Wandkonstruktion, die akustisch Luft- 
resonator behandelt werden kann. 

Vor einer festen Wand (Abb. 1) befinde sich 
in einem Luftabstand d eine durchlöcherte 
Platte, die aus Holz, Bauplatten, gelochten 
Ziegelsteinen od. dgl. bestehen kann. Die 
Löcher in der Platte werden kreiszylindrisch 


NN 
N 


Abb. 1. 
Luftresonatorenanord- 


Schema einer 


nung vor einer festen 
Rückwand 


als 


(Halbmesser 7) angenommen; ihre Länge sei |. 


Nach der Theorie der Resonatoren!) kann ” 


unter der Voraussetzung, daß der Luftraum 
hinter den Löchern groß ist im Vergleich zum 


Januar 19 :38 


Lochraum, die Luft in den Löchern als in- "% 


kompressibel betrachtet werden. Sie wirkt als 
Masse und die hinter der Platte 
Luft als Feder, so daß ein Schwingungssystem 
entsteht, bei dem vom schalltechnischen Stand- 
punkt aus Eigenfrequenz und Dämpfung und 
deren Zusammenhang mit den Konstruktions- 
größen und den Baustoffen interessieren. Nimmt 
man weiter an, daß alle Löcher von dem an- 
kommenden, sinusförmig vorausgesetzten Schall 


in gleicher Phase getroffen werden und daß es ® 


sich ferner um eine ebene Welle handle, so läßt 
sich das System durch die einfache Schwin- 
gungsdifferentialgleichung 


(1) 


beschreiben. 


ot 


Die gegenseitige Beeinflussung 
der Löcher kann außer Betracht bleiben, wenn 
die Lochlänge nicht zu klein ist im Verhältnis 
zum Lochdurchmesser?). Die stellen 
dann einfach parallelgeschaltete Massen dar. 
Um die Annahme gleichphasiger Erregung zu 
rechtfertigen, wird der Luftraum hinter den 
Löchern in Felder unterteilt, 


Löcher 


deren Abmes- 
Lorp RAYLEIGH, Theorie des Schalles. 1890. 
Bd. 2. GEIGER-SCHEEL, Handbuch der Physik 
Bd. 8, Akustik. Vgl. ferner: E. C. WENTE 
E .H. BEpDELL, The Measurement of acoustic impe 
dance and the absorption coefficient of porous 
materials. B:ll Syst. Techn. J. 7, S. 1 (1928) und 
E. WINTERGERST, Z. techn. Physik 16, S. 570 (1935), 
wo die Schallschluckung resonatorähnlicher Gebilde 
ebenfalls erwähnt und behandelt wird. 

2) Von der Behandlung für kleine Lochlängen, 
die an sich an Hand bekannter Vorgänge ohne wei 
teres möglich ist, wird hier abgesehen. 
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sungen klein gegen die Wellenlänge sind. 
Eine ebene Welle darf zugrunde gelegt werden, 
wenn die Schallquelle um wenigstens eine 
Wellenlänge von den Löchern entfernt ist. 
Da in diesem Fall der Schallwellenwiderstand 
von der Frequenz unabhängig ist, ergibt sich 
auch ein frequenzunabhängiger Wert für den 
Dämpfungswiderstand o. 

Wenn mit g die Gesamtlochquerschnitt- 
fläche bezeichnet wird, ist die schwingende 
Masse m=ö:+g-l, wo ö die Dichte der Luft 
bedeutet, und die Federkennzahl 

wo E den adiabatischen Elastizitätsmodul 
der Luft und F die Gesamtfläche (vgl. Abb. 1) 
bedeutet. Führt man die Abkürzung e für 


q 


rn und ferner die Schall- 


das Flächenverhältnis 


geschwindigkeit c = \ - ein, so wird 
( 


Ö- c? q 
Für die Eigenfrequenz f,= erhält man 
damit: 
1 


Um nun für den Dämpfungswiderstand o 


2 einen Anhalt zu bekommen, sei angenommen, 


die Dämpfung werde durch Schallschluckung 
an der inneren Wandoberfläche und an den 
Lochoberflächen bewirkt. Die Schallschluckung 
a läßt sich als Verhältnis der Verlustschall- 
leistung zur gesamten auftreffenden Schall- 
leistung angeben: 

wobei L= 
P,, K, und v, sind dabei die Höchstwerte 
der Erregerkraft, der Dämpfungskraft und der 
Schnelle. Aus Gl. (1) geht K,=o:v, hervor, 
wenn &,=v, gesetzt wird. Führt man ferner 


l 
a= P,wundL = 5 K,vist. 


den Schalldruck 2, = r ein, so ergibt sich 
a—°" , Für die ebene Welle ist ° der Schall- 
wellenwiderstand. Da E °— Sc ist, kommt man 
0 
für den Dämpfungswiderstand auf die Be- 
ziehung oe=Ödcga. Die Schallschluckung a be- 
zieht sich dabei auf eine äußere Flächenein- 
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heit (F). Unter der Annahme eines einzigen 
bestimmten Schallschluckwertes a, für die ge- 
samten Innenflächen (0) des Luftresonators 


ist Die Innenfläche O setzt sich 


aus den verschiedenen Teilen zusammen: aus 
der Hinterfläche des Luftraumes O,=F, 
der Vorderfläche des Luftraumes 0,=F—4q 
= (1—e)-F und aus 

der Lochfläche 0,="— -F. 

Ist z die Zahl der Löcher je äußere Flächen- 
Dies 
multipliziert mit der Oberfläche eines Loches 
O0'=2rrl und mit der äußeren Fläche F 
ergibt die gesamte Lochfläche in der ange- 
gebenen Form. 

Die Begrenzungsflächen werden 
wegen ihrer verhältnismäßigen Kleinheit ver- 
nachlässigt. 

Damit erhält man für die Schallschluckung: 


| e) 


Die Berechnung für a läßt sich leicht ab- 
wandeln für den Fall, daß ein Teil der Innen- 
flächen mit Schallschluckstoffen 
belegt wird. 


. € 
einheit, so kann man schreiben z= 7 


seitlichen 


(3) d= 


besonderen 


Inwieweit es zulässig ist, einen konstanten 
Wert a, einzuführen, ist weiter unten noch zu 
klären. 

Die Gesamtwirkung 
einer Luftresonatorenanlage 


Von besonderem Interesse ist bei jeder 
Schalldämpfungsanlage die Gesamtwirkung. 


Zur Berechnung der Gesamtschalldämpfung, 
bezogen auf die äußere Flächeneinheit der 
Luftresonatorenanlage, führen wir in bekannter 
Art die dimensionslosen Größen r=w,t und 


[477 . . . . . . 
in die Differentialgleichung (1) ein: 
(4) ga D x= B, [7 


> 
und D= 


I 
wo B,= 
m 2moy 


ist. Die Dämp- 


fung berechnet sich danach zu: 
- [d 
(5) el 


Die Gesamtwirkung kann in komplexer 


Die Ver- 
3 


N 
Form angegeben werden als U = 5 


| 
| 
_ 
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lustleistung ist N,— ac: und die Gesamtlei- 
stungR=B,,, undB= B,e'’ 


bedeutet. Mit Hilfe des (komplexen) mecha- 
nischen Widerstandes R des Systems läßt sich 


2D 
schreiben Wo 

(r— + 4 e”'? mit arctg 

dt 

= Ist. Für die Gesamtwirkung ergibt 

sich so, wenn man sofort zum Betrag übergeht: 


(6) 


Diese Gleichung ist für verschiedene Dämp- 
fungen D in Abb. 2 aufgezeichnet. Durch 
Einführen der Ausdrücke für Eigenfrequenz 


W. ZELLER 


gleichzeitig möglichst großes Flächenverhält ıis 
e vorteilhaft ist. Man muß dabei nur bedenk n, 
daß das Flächenverhältnis auch mit die Eig n- 
frequenz bestimmt. Kann man im Einzeliıll 
eine starke Dämpfung verwirklichen, so w.rd 
ein weiter Frequenzbereich erfaßt. Die L:ge 
der Eigenfrequenz spielt dann keine wesentliche 
Rolle mehr. 

Wenn das Flächenverhältnis größer als rd. 
15%, ist, weist die durchlöcherte Platte nach 
LAUFFER keine Schalldämmung mehr auf?), 
sofern die Löcher klein und gleichmäßig ver- 


teilt sind. In diesem Fall kann ein in den Luft- B 


raum hinter der Platte gebrachter Schall- 
schluckstoff auch für die höheren Frequenzen 
unmittelbar wirksam werden. 


In der Rechnung ist vorausgesetzt worden, 


daß die Schallschluckzahlen von der Frequenz 
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Abb. 2. Schallvorrichtung durch Luftresonatoren 


und Dämpfung [Gl. (2) und (5)] erhält man 
für die Gesamtwirkung eine Form, aus der 
leicht einige praktische Schlußfolgerungen ge- 
zogen werden können: 


@ 
2 


a” y)” 
Man erkennt, daß die Resonatorendämpfung 
um so wirksamer wird, je tiefer man die Eigen- 
frequenz der Anlage legen kann. Daß eine 
möglichst große Schallschluckung « vorteil- 
haft ist, liegt nahe. Die Gleichung (3) zeigt 
dabei, daß möglichst kleiner Lochradius r und 


unabhängig seien. Dies ist bekanntlich keines- 
wegs der Fall. Die Oberflächenschallschluckung 
weist bei tiefen Frequenzen meist geringe 
Werte auf; erst bei höheren Frequenzen steigt 
das Schluckvermögen. Da nun die Luft- 
resonatoren ausgesprochen zur Dämpfung tiefer 
Frequenzen geeignet sind, kommen für die 
in die Rechnung einzuführenden Schluckzahlen 
dementsprechend auch nur diejenigen für tiefe 
Frequenzen in Betracht. In diesem Bereich 

®) H. Laurrer, Die Schallabsorption schwin- 


gungsfähiger Platten. Hochfrequenztechn. Elektro- 
akust. 49 (1937), S. 9ff. 
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kann man aber vielfach mit konstanten Werten 
rechnen. Im übrigen wird man eine Schall- 
dämpfung durch Luftresonatoren nur für einen 
beschränkten Frequenzbereich (etwa 2—4 Ok- 
taven) berechnen und bauen. In einem solchen 
Bereich tiefer Lage ist die Annahme einer 


| mittleren konstanten Schallschluckung des Bau- 


stoffes oder besonders eingebrachter Schluck- 
stoffe zweifellos praktisch zulässig. 


Ein Vergleich der Theorie mit 
praktischen Meßergebnissen 


In einen Luftkanal gab eine Schallquelle 
jeweils in derselben Weise und unter denselben 
Umständen Schall ab. In dem Kanal ist an 
zwei um 10 m auseinanderliegenden Stellen 
eine Oktavanalyse gemacht worden (objektiver 
Lautstärkemesser mit Oktavsieb). Die Diffe- 
renzen der zusammengehörenden Meßwerte 
in db sind in Abb. 3 aufgetragen. Die Kanal- 
wände konnten dabei in 3 verschiedenen Aus- 
führungsarten untersucht werden. Der Linien- 
zug I ist das Ergebnis für den Kanal, wenn 
keinerlei Dämpfungsmaßnahmen getroffen 
werden. Die Linienzüge II und III ergaben 
sich für zwei verschieden abgestimmte und 
verschieden gedämpfte Luftresonatorenanlagen 
in den Kanalwänden. Die Anlage II hat theo- 
retisch eine Eigenfrequenz f, = 660 Hz und 
eine Dämpfung D = 0,25. Für die Anlage III 
berechnet sich Eigenfrequenz und Dämpfung 
zu fp = 240 Hz und D = 0,6. 

Berücksichtigt man die möglichen Fehler 
und die ziemlich grobe zeichnerische Dar- 
stellung der Oktavmessungen, so stimmen die 
berechneten Eigenfrequenzen mit den ge- 
messenen Resonanzstellen befriedigend über- 
ein. Die stärkere Dämpfung bei III macht 
sich in einem breiteren Resonanzgebiet be- 
merkbar. Das nochmalige Ansteigen der Kurve 
bei hohen Frequenzen ist vermutlich auf die 
unmittelbare Schallschluckung der hinter der 
Lochwand angeordneten Glaswolle zurückzu- 
führen. Bei II sind keine zusätzlichen Dämp- 
fungsmittel benutzt worden. 
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Aus der gegenseitigen Lage der Linienzüge 
I, II und III erkennt man in Übereinstimmung 
mit praktisch-subjektiven Feststellungen all- 
gemein die gute Wirksamkeit der Luftresona- 
torendämpfung und weiter auch die Möglichkeit, 
sich einer bestimmten Frequenzverteilung in 
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Abb. 3. Oktavanalysen in einem Luftkanal 


dem zu dämpfenden Lärm leicht anpassen zu 
können. Von Interesse ist dabei ferner noch, 
daß man auch ohne besondere Schallschluck- 
stoffe allein durch konstruktive Maßnahmen 
schon guten Erfolg erzielen kann. Durch 
richtige Verwendung von Schluckstoffen, die 
dem einzelnen Fall angepaßt sind, lassen sich 
noch Verbesserungen erreichen. 

Über konstruktive 
Einzelheiten 


und betriebstechnische 
praktisch ausgeführter Luft- 
resonatorenanlagen und über Messungen dabei 
wird an anderer Stelle berichtet werden. Die 
Wirksamkeit der Anlagen in der Praxis ist — 
und das muß auch bei einer eingehenderen 
Beurteilung der Abb. 3 berücksichtigt werden — 
nicht nur von der hier theoretisch behandelten 
„Gesamtwirkung‘“, auch von der 
Größe der behandelten Flächen, ihrer Anord- 


sondern 


nung und von den ganzen Raumabmessungen 
abhängig. 


(Eingegangen am 15. August 1957.) 
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Untersuchungen an der freien, schallempfindlichen Flamn.e 


Von Paul Eugen Schiller, Dornach 


(Mit 12 Textabbildungen) 


Einlertung 


Bei der Anwendung der Flamme als Hilfs- 
mittel für akustische Untersuchungen hat man 
die freie, empfindliche Flamme lange Zeit recht 
vernachlässigt. Schon sehr früh wurden die Er- 
scheinungen der singenden Flamme weitgehend 
aufgeklärt!). Ebenso hat die von Könıc ge- 
fundene manoınetrische Flamme vielfache An- 
wendung und Untersuchung erfahren. Sie und 
das aus ihr entwickelte MargBesche Rußver- 
fahren haben das wissenschaftliche Interesse in 
diesem Gebiet fast ausschließlich in Anspruch 
genommen, während die freie, empfindliche 
Flamme nur noch zu Demonstrationszwecken 
verwendet wurde. In den letzten Jahren ist 
diesbezüglich eine Änderung eingetreten. Seit 
1930?) sind eine Reihe von Arbeiten veröffent- 
licht worden, die sich größtenteils um die 
theoretischen Grundlagen der an der empfind- 
lichen Flamme auftretenden Erscheinungen 
bemühen?). 

Im folgenden wird über Untersuchungen 
berichtet, die den Verlauf der Strömungsvor- 
gänge in der schallbeeinflußten Flamme fest- 
stellen und die auftretenden Erscheinungen 
in eine erste Ordnung bringen sollten. Die 


ı) A. TörLER, Vibroskopische Beobachtungen 
über die Schwingungsphasen singender Flammen. 
Pogg. Ann. 128 (1866), S. 127. 

2) P. E. ScHILLER, Die empfindliche Flamme als 
Analysator. Naturwiss. 18 (1930), S. 352. 

8) G. B. Brown, One Sensitive Flames. Philos. 
Mag. 13 (1932), S. 161 und Proc. Phys. Soc. London 
47 (1935), S. 703. — H. ZıcKENDRAHT, Über schall- 
empfindliche Flammen. Helv. physica Acta V (1932) 
S. 317 und VII (1934), S. 468 und VII (1934), S. 773. 
— Z. Carriere, Flammes sensibles. Revue d’Acousti- 
que 3 (1934), S. 221. — KRÜGER und CAsPER, Über 
die Wirbelbildung bei Schneidentönen. Z. techn. 
Physik 17 (1936), S. 416. 


Ergebnisse lassen die Verwendung der freien, 
empfindlichen Flamme zur Schalluntersuchung 
als möglich erscheinen. Sie können des weiteren 
einen Beitrag zur Abklärung der strömungs- 
theoretischen Grundlagen abgeben. 


Die schallbeeinflußte Flamme 


Es ist bekannt, daß die empfindliche Flamme 
unter dem Einfluß von Schall vor allem ihr: 
Außenform 


Abb. 1 


einig« 


gibt 


verändert. 


a b c d e f g 
Abb. 1. 


a und Ib. Ansicht der unbeeinflußten Flamme von 


Außenform der empfindlichen Flamme 


vorne und von der Seite. 

c—g. Flammenformen, die durch die Vokale i, o, a, 
durch den Ton einer Flöte und den einer Stimmgabel 
entstehen (Gesamtlänge der unbeeinflußten 
Flamme 300 mm) 


Beispiele. Die ersten beiden Bilder (a und b) 
stellen die unbeeinflußte Flamme dar. Aus 
Gründen, die weiter unten geschildert werden, 
wurde nicht eine spindelförmige, sondern eine 
mehr schwertförmige Flamme verwendet. Für 
die Beurteilung der schallbeeinflußten Flammen 
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(c—g) ist zu beachten, daß die Blickrichtung 
hierbei dieselbe ist wie bei dem Bild b, also 
von der schmalen Seite her gesehen. Die Ver- 
formung erfolgt in einer um 90° zur ursprüng- 
lichen Flammenebene verdrehten Ebene. 
Betrachtet man die schallbeeinflußte Flamme 
im rotierenden Spiegel, so zeigt sich das be- 
kannte Bild der Abb. 2a. Das Flammenband 
weist starke Einschnitte auf, die bei geeigneten 
Flammen durch das ganze Band hindurchgehen. 
Erstaunlicherweise hat man diesem Bild gegen- 
über die entsprechenden Überlegungen nicht 
angestellt ; es hätte sich sonst die innere Durch- 
formung freien 
schon früher finden lassen. 


Flamme 
Abb. 2a stellt 
sowohl bei der subjektiven Beobachtung im 


der empfindlichen 


rotierenden Spiegel als auch bei der photo- 
graphischen Aufnahme auf dem gleichmäßig 
bewegten Film — eine Weg-Zeitkurve dar. 
Zieht man durch irgendeinen Punkt der Zeit- 
achse eine Senkrechte, so muß auf ihr der in 
jenem Augenblick vorhandene Zustand der 
Flamme dargestellt Im Verlauf 


sein. einer 


Abb 
b) Momentaufnahmen der schallbeeinflußten Flamme (Belichtungszeit 


solchen Senkrechten wechseln sich aber Hellig- 
keit und Dunkelheit ab, d. h. die Flamme muß 
in ihrer Längsrichtung Durchbrechungen auf- 
weisen. 

Diese Folgerung wird durch Zeitlupenauf- 
nahmen bzw. durch subjektive Beobachtung 
mit Hilfe eines besonderen Gerätes bestätigt. 
Abb. 2b gibt eine solche Aufnahme wieder; 
die innere Gliederung der schallbeeinflußten 
Flamme ist deutlich zu erkennen. Die Streifen 
des Flammenbandes der Abb. 2a sind als die 
Wege der einzelnen Flammenteile verständlich. 

Es zeigt sich demnach, daß unter dem Ein- 
fluß von Schall die hier verwendete empfind- 
liche Flamme nicht nur eine Veränderung ihrer 
Außenform erfährt, sondern auch eine starke 
Beeinflussung des inneren Strömungsverlaufes. 
Die im wesentlichen laminare Strömung der 
unbeeinflußten Flamme ist durch den auf- 
treffenden Schall turbulent geworden. In einiger 
Entfernung über der Düse bilden sich Wirbel, 
die gemäß der Gasgeschwindigkeit nach oben 
strömen (s. auch Abb. 10). 


a) Weg-Zeitkurve der schallbeeinflußten Flamme. 
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/so00 >€ k.) 


— 


38 


Soll die empfindliche Flamme zur Unter- 
suchung des einfallenden Schalles verwendet 
werden können, so müssen diese Vorgänge in 
möglichst enger Abhängigkeit von den Eigen- 
schaften desselben, also von Tonhöhe, Ton- 
stärke und Klangfarbe erfolgen. Bei den ge- 
bräuchlichen empfindlichen Flammen ist dies 
nur zu einem Teil der Fall. Dort wird durch 
Steigerung des Gasdruckes oder durch Un- 
ebenheiten an der Ausströmöffnung der Strö- 
mungsverlauf bis dicht unter den Umschlags- 
punkt zur Turbulenz gebracht. Trifft Schall 
auf die Flamme auf, so wird die Strömung 
turbulent, aber die Einzelheiten derselben sind 
weniger durch den Schall als durch die Be- 
schaffenheit der Düse und durch 
geschwindigkeit bestimmt. 

Um dies zu vermeiden und um die oben 
dargestellte Forderung weitgehend zu erfüllen, 
empfiehlt sich eine Flamme mit möglichst 
geringer Strömungsgeschwindigkeit. Kann man 
ihr trotzdem eine hohe Empfindlichkeit ver- 
leihen, so ist zu erwarten, daß die auftretenden 
Erscheinungen hauptsächlich durch den Schall 
selbst bestimmt werden. Abb. 3 zeigt einige 
der untersuchten Düsenformen. Als Gesamt- 
form der Düse hat sich ein lang zugespitzter 
Kegel bewährt; plötzliche Übergänge vom 
Durchmesser der Gaszuleitung bis zur Düse 
sind zu vermeiden. Abb. 3b, c und d stellen 
wenig günstige Düsenformen dar. Der glatte, 
runde Öffnungsquerschnitt ergibt nur dann eine 
empfindliche Flamme, wenn durch Steigerung 
des Druckes eine hohe Geschwindigkeit der 
Flammenströmung erreicht wird. Wie bekannt, 
werden durch Hinzufügen einer Kerbe (Abb. 
3c) oder durch eine Querschnittsform nach 
Abb. 3d die Verhältnisse besser, die besten 
Resultate haben sich jedoch im Rahmen deı 
vorliegenden Untersuchung mit Öffnungsquer- 
schnitten nach Abb. 3e und f erzielen lassen. 
Besonders bei f wird schon bei einer mittleren 
Strömungsgeschwindigkeit von 5 m/sec eine 
gute Empfindlichkeit erreicht (Gasdruck 20 mm 
H,O). 

Mit Düsen nach Abb. 3e und f wurden die 
folgenden Untersuchungen durchgeführt. Das 
verwendete Gas wurde unmittelbar der städt. 


die Gas- 
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Gasleitung entnommen. Die Drosselung :uf 


den notwendigen Druck kann durch eine ;e- 
wöhnliche Schlauchklemme erfolgen. 


OÖ» 
O : 
« 


f 


Abb. 3. Düse für die schallempfindliche Flamme. 


a Gesamntform der Düse (Länge 120 mm, unterer Durc! 


messer 12 mm); b, c, d weniger günstige Ausström 


öffnungen; e, f günstige Ausströmöffnungen 


(Querschnitt z. B. 0,5/6,0 mm) 


Aufnahme-undBeobachtungsapparatur 


Bevor über die Versuchsergebnisse im ein- 
zelnen berichtet wird, sei auf die verwendete 
Apparatur eingegangen. Die verhältnismäßig 
hohen Strömungsgeschwindigkeiten der Flamme 
verlangen kurze Belichtungszeiten, z. B. 
000 Sek. Hierdurch ist es möglich, die 
Reihenaufnahmen auf einen langsamund gleich 
förmig bewegten Film zu belichten. Die veı 
wendete Sonderkonstruktion konnte also au! 
den ruckweisen Filmvorschub verzichten, was 
große Vorteile bot, da das Gerät absolut ge- 
räuschlos arbeiten mußte. Der im Prinzip ein- 
fache Aufbau desselben sah unmittelbar vor 
dem bewegten Filmband eine Schlitzscheibe 
vor, die mit genügender Schwungmasse ver 
sehen wurde, damit beim Einkuppeln des Fılm 


vorschubes keine wesentliche Verminderung 
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ler Drehzahl des Antriebsmotors eintreten 
xonnte. Die Belichtungszeit ließ sich durch 
Einstellung der Schlitzbreite regeln, ebenso 
die Filmgeschwindigkeit durch Austausch ent- 
sprechender Antriebsrollen. 

Es lag nahe, zur subjektiven Beobachtung 
der Flamme das Stroboskop zu verwenden. Dies 
ist aber nur so lange möglich, als der einfallende 
Schall konstante Frequenz hat. Da in den 


Abb. 4. 


Beobachtungsgerät für raschverlaufende, 
aperiodische Vorgänge. 

A Auge des Beobachters, O zu untersuchender Vorgang, 
Sch Schlitzscheibe, 5, rotierender Spiegel, S, Umlenk- 
spiegel, U verständliches Getriebe, M Antriebsmotor 
meisten Fällen diese Bedingung nicht erfüllt 
ist, mußte ein Gerät gefunden werden, das 
auch die Beobachtung von rasch verlaufenden 
Vorgängen erlaubt, die keine konstante Periode 
haben oder die überhaupt nur einmalig ab- 
laufen. Eine ausführliche Beschreibung dieses 
Beobachtungsgerätes ist Stelle 
gegeben®), es braucht deshalb hier nur der 
prinzipielle Aufbau geschildert zu 
Abb. 4 zeigt denselben. Durch eine Schlitz- 
scheibe werden für den Beobachter einzelne 
kurz aufeinanderfolgende Phasen der Flammen- 
strömung herausgeblendet. Da in geeigneter 
Weise ein rotierender Spiegel in den Strahlen- 
gang eingeschaltet ist, erscheinen diese Phasen 
für den Beobachter nebeneinander. Er sieht 
also eine Gruppe von z. B. 10 Flammenbildern, 
die in kurzem Abstand 
scheinbar gleichzeitig auftreten. 


an anderer 


werden. 


aufeinanderfolgen, 
Das Auge 
überblickt die ganze Bildgruppe auf einmal und 
kann den Strömungsverlauf beobachten. 
Durch den Übergang von einer Spiegelfläche 


so 


*) P. E. ScHitLLer, Stroboskop für aperiodische 
Vorgänge. Z. techn. Physik 18 (1937), Heft 10. 
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des rotierenden Spiegels auf die nächste wird 
vor Wiederholung dieses Vorganges eine kleine 
Pause eingeschaltet, in der das Auge den zuvor 
aufgenommenen Eindruck ‚‚verarbeiten‘ kann. 


Durch dieses Gerät, dem auch eine einfache 
Einrichtung für photographische Aufnahmen 
hinzugefügt werden kann, lassen sich beliebige 
periodische und aperiodische Vorgänge sub- 
jektiv beobachten. Der zeitliche Abstand 
zwischen zwei beobachteten Phasen des Vor- 
ganges läßt sich bis zu !/ygoo Sek. verringern, 
die Zeit in der die Bildgruppen solcher Phasen 
aufeinanderfolgen bis zu !/, Sek. 


Der Einfluß von Tönen auf die Flamme 


Die Beschreibung einer Versuchsanordnung 
erübrigt sich. Die Tonquelle wird in einer der 
Tonstärke entsprechenden Entfernung von der 
empfindlichen Flamme aufgestellt. Es ist darauf 
zu achten, daß keine reflektierende Wand in 
unmittelbarer Nähe der Flamme vorhanden 
ist, am besten eignet sich auch hier ein mit 
schallschluckenden Stoffen ausgekleideter 
Raum. 

Wie aus Abb. 2a ersichtlich ist, verwandelt 
sich die laminare Strömung der unbeeinflußten 
Flamme unter dem Einfluß von Schall in eine 
turbulente. Bei richtig gewählten Düsen wird 
die Größe und die Form der gebildeten Wirbel 
durch den auftreffenden Schall bestimmt. Der 
Einfluß von Tonhöhe, Tonstärke und Klang- 
farbe sei im folgenden an Beispielen dargestellt. 


Tonhöhe 

Experiment und Überlegung ergeben, daß 
die Ausdehnung eines einzelnen Wirbels in der 
Strömungsrichtung, d. h. die Länge, von der 
Tonhöhe abhängt. Die Schallbeeinflussung er- 
folgt im wesentlichen im Verlauf einer kurzen 
Strecke dicht über der Ausströmöffnung. Die 
Zeitdauer dieser Beeinflussung ist die halbe 
Schwingungsdauer. Aus ihr und der Strömungs- 
geschwindigkeit ergibt sich die Länge eines 
einzelnen Wirbels. (Hierbei ist — als für diese 
Betrachtung nicht wesentlich auf die Ver- 
änderung der Wirbelgröße durch Expansion 
und Verbrennung keine Rücksicht genommen.) 
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c (128 H) c’ 


(256 H) c’ 


‘(512 H) 


Abb. 5. Einfluß der Tonhöhe auf die empfindliche Flamme, dargestellt 


an Tönen von gedackten Orgelpfeifen 


Abb. 6. 


Das erste Bild ohne Toneinwirkung, 


Zwei Wirbelablösungen, eine nach rechts und 
eine nach links, entsprechen den beiden Halb- 
schwingungen. 

In Abb. 5 
Töne wiedergegeben. Es ist deutlich zu sehen, 
wie die Länge mit steigender Tonhöhe ab- 
nimmt. Bei dem Ton c ergibt sich eine solche 
z. B. von 60 mm, bei c’ von 30 mm und bei c”’ 
von 15 mm. Hier beginnen die einzelnen Formen 
bereits ineinander zu verschwimmen, für höhere 
Töne wäre eine Flamme mit größerer Strömungs- 
geschwindigkeit zu verwenden. Bei dem ersten 
Ton ist im unteren Teil noch deutlich das 
Hereinwirken des Obertones zu sehen. 


ist der Einfluß verschieden hoher 


Einfluß der Tonstärke auf die empfindliche Flamme. 


die weiteren mit steigender Tonstärke 


T onstärke 


Die Untersuchung des Einflusses der Ton- 
stärke wurde in der Regel so durchgeführt, 
daß unter Konstanthaltung von Tonhöhe und 
Tonstärke der Abstand zwischen Tonquelle und 
Flamme verändert wurde. Auf diese Weise ist 
die Sicherheit gegeben, daß keine Verände 
rungen der Klangfarbe stattfinden. In Abb. 6 
ist in 4 Bildern die Veränderung der Flamme bei 
verschiedenen Tonstärken einer gedackten Orgel- 
pfeife wiedergegeben. Das erste Bild zeigt die 
Flammenform ohne Toneinfluß, vom 2. bis zum 
4. Bild wurde die Orgelpfeife der Flamme in 
regelmäßigen Abständen genähert. Es ist deut- 
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‘‚h zu sehen, wie die Länge des einzelnen 
"irbels konstant bleibt, seine Breite aber 
wächst. 

Maßgebend ist hierbei hauptsächlich der 
ıntere Teil der Flamme, man kann dort 
hblesen, wie die Auslenkung entsprechend der 
brößeren Schwingungsamplitude wächst. Die 


Abb. 7. 


a Flaschenton 200 H, b wie a, 


i auftretende Verkürzung der Flamme ist aus 
ler Verbreiterung der einzelnen Wirbel ver- 
tändlich. Es darf aber nicht aus einer kurzen 
auf große Tonstärke 
verden, weil, wie Abb. 5 zeigt, eine solche 
auch durch Töne hoher Frequenz bewirkt 
verden kann. Eine Abklärung der 
jarum auch bei steigender Frequenz eine Ver- 


lamme geschlossen 


Frage, 


preiterung der Flamme stattfindet, ist noch 
icht möglich gewesen. Ein weiteres Beispiel 
@Zür den Einfluß wachsender Tonstärke bietet 
bb. 10. 
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schallempfindlichen Flamme 


Klangfarbe 
So wie die Ausdehnung eines einzelnen 


Wirbels durch Tonhöhe und Tonstärke, so wird 
dessen Form durch die Klangfarbe bestimmt. 
Töne, deren Schwingungsverlauf rein sinus- 
förmig ist, ergeben einfache und scharf von- 
einander getrennte Formen. Werden Obertöne 


Einfluß der Klangfarbe auf die empfindliche Flamme. 


aber verstärkt und mit Nebengeräuschen, 


c Stimmgabelton (128 H) mit Obertönen 


oder Nebengeräusche hinzugefügt, so verwan- 
delt sich die einfache Form in eine kompli- 
ziertere. 

Abb. 7 zeigt Beispiele. Ein sog. Flaschenton 
wirkt auf die Flamme und ruft eine einfache, 
klar abgegrenzte Wirbelbildung hervor. Ver- 
stärkt man den an der Flaschenöffnung vorüber- 
streichenden Luftstrom, so erhöht sich die Ton- 
stärke. Gleichzeitig treten aber Nebengeräusche 
auf. Die Flamme zeigt deshalb nicht nur eine 
verstärkte Auslenkung, sondern es verändert 
sich auch die Form des Wirbels (Abb. 7b). 
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Sie wird unschärfer, erhält Schleier, Zacken, 
doppelte Spitzen usw. Abb. 7c gibt die Wirkung 
einer unrichtig angeschlagenen Stimmgabel von 
128 H wieder. Über die langen Wirbelablösungen 
des Grundtones lagern sich kleine Wirbelbil- 
dungen, die unter dem Einfluß der Obertöne 
entstehen. Die richtig angeschlagene Stimm- 
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vorgerufen wurde. Es ist hier einzufügen, | 
diese Bilder jeweils aus langen Reihenaufnah 
herausgegriffen sind, in denen die Untersch e 
noch deutlicher zum Ausdruck kommen. 
Nach den bis jetzt zur Verfügung stehe: 
Beobachtungen gilt prinzipiell, daß ein n 
kalisch einwandfreier Ton, ebenso ein sog. re 


a b 


Abb. 8. 


Einfluß der Klangfarbe auf die empfindliche Flamme. 


Ton c’ (256 H) auf verschiedenen Instrumenten gespielt. a Orgelpfeife, b Violine, richtig 


angestrichen, c Violine, schlecht angestrichen, d Flöte, e Waldhorn 


gabel liefert ein einfaches Flammenbild, das 
im Prinzip dem der Abb. 7a ähnelt. 

Weitere Beispiele über den Einfluß der 
Klangfarbe sind in Abb. 8 dargestellt. Mit ver- 
schiedenen Instrumenten wurde durch einen 
Ton derselben Höhe und Stärke die Flamme 
beeinflußt. Die Verschiedenheit der einzelnen 
Formen ist deutlich zu erkennen. Besonders 
interessant ist der große Unterschied zwischen 
Abb. 8b und Abb. 8c, der durch eine kleine, 
nur einem aufmerksamen Ohr wahrnehmbare 
Unsauberkeit im Anstreichen der Violine her- 


Ton klare und scharf umrissene Einzelformen 
ergibt. Unreine, mit Nebengeräuschen durch- 


setzte Töne lassen keine deutlichen Formen 


entstehen, die Wirbelablösungen der Flamme 


zeigen ein verschleiertes, verwischtes Bild. 


Einzelfälle 

Läßt man zwei Töne gleichzeitig, z. B. einen 
Sekundenakkord, auf die Flamme einwirken, 
so entsteht entsprechend der Überlagerung 
eine Folge von Wirbelformen, die für den be- 
treffenden Zusammenklang typisch ist. Abb. 9 
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eigt eine solche Folge. Betrachtet man den 
“nteren Teil der Flammenbilder, so läßt sich 
«ort direkt ablesen, wie im Verlauf einer Phase 
cie Amplitude der beeinflussenden Schwingung 
schwankt. In den ersten vier Bildern klingt sie 
stark ab, um in den darauffolgenden wieder 


zuzunehmen. Im Verlauf der einzelnen Formen 


Abb, 9, 


Abb. 10. 


Belichtungszeit 


An- und Austönen einer Orgelpfeife (c’ 


Die einzelnen Bilder folgen in einem Abstand von 


© 


in der Längsrichtung der Flamme ergibt sich 
dasselbe. 

Abb. 10 gibt das An- und Austönen einer 
Orgelpfeife wieder. In der’ oberen Reihe ist zu 
Beginn die noch unbeeinflußte Flamme zu 
sehen. Die ersten Anblasegeräusche und das 
darauffolgende Ansteigen der Tonstärke ist 


Einfluß eines Sekundenakkordes c’ d’ auf die empfindliche Flamme 
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deutlich erkennbar (Verbreiterung der einzelnen 
Form, Verkürzung der gesamten Flamme). 
Ebenso in der unteren Reihe das Abklingen des 
Tones. 

Wird dieselbe Beobachtung mit einem Knall 
durchgeführt, so zeigt sich sehr deutlich das 
plötzliche Ansteigen und das langsame Ab- 
klingen des Schalles. 


Der Einfluß von Vokalen 


Die Untersuchungen :wurden hier so durch- 
geführt, daß der einzelne Vokal einige Sekunden 
lang gehalten wurde und während dieser Zeit 
die Beobachtung bzw. 


Aufnahme erfolgte. 


a e i o u 


Versuchsperson A 


Abb. 11 und 12. 


Das ziemlich umfangreiche Material, das bis 
jetzt zur Verfügung steht, zeigt, daß bei Ver- 
wendung derselben Flamme sich für die ein- 
zelnen Vokale typische Grundformen ergeben. 
Diese werden von den einzelnen Versuchs- 
personen in individueller Art abgeändert, mit 
genügender Übung ist aber auch bei großen 


Unterschieden die Grundform wiederzuer- 
kennen. 
Unter den rund 30 Versuchspersonen , 


die sich liebenswürdigerweise zur Verfügung 


Einfluß von Vokalen auf die empfindliche Flamme 


PAUL EUGEN SCHILLER 


stellten, befanden sich auch eine Reihe Spt ıch- \ ‚ie auch 
geübter Persönlichkeiten (Rezitatoren, Sc einwa: 
spieler). Mit ihnen wurden die Versuch: | Die bh 
durchgeführt, daß jeweils mit der Beobach' :timmen 
bzw. Aufnahme ein anwesender Sprachle ergeben 
sein Urteil über die sprachlich-künstleri.ch: hesonder. 
Leistung abgab. Es konnte dabei, ähnlich wi: keiten. 
oben für einwandfreie Töne eines Musik. 
instrumentes, festgestellt werden, daß ei: 
einwandfrei gesprochener Vokal auch ein en 
Die ge 


klar gestaltete, scharf umrissene de: 
wesentlic 
Flamme ergab. Ungeübtes, schlechtes Sprecheı 

Feiner Fl: 
ergibt unscharfe, verschleierte Formen. Di: W 


Verformi 

Abb. 11 und 12 geben die Vokalformen vo: 
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Versuchsperson B 


zwei sprachlich geübten Versuchspersonen 
wieder. Besonders bei Abb. 11 zeigt jeder Vokal 
eine ihm eigene, deutlich durchgebildete Form 
Die Ähnlichkeit mit den entsprechenden Formen 
der zweiten Versuchsperson ist leicht festzu- 
stellen. Die pilzartige Form des Vokals i in 
Abb. 11 ist auch bei der zweiten Versuchs- 
person (Abb. 12) zu erkennen, allerdings ist 
diese Form nicht so klar gezeichnet und deutlich 
von der folgenden abgetrennt. Das Urteil des 
Sprachlehrers bezeichnete diesen zweiten Vokal 
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‚ie auch den Vokal a dieser Reihe) als nicht 


<) einwandfrei gesprochen wie den ersten. 


Die beiden hier ausgewählten Beispiele 
stimmen besonders gut überein; wie erwähnt, 
ergeben sich auch sehr große Unterschiede, 
besonders bei nicht sprachgeübten Persönlich- 
keiten. 


Schlußbetrachtung 


Die geschilderten Beispiele zeigen, daß die 
wesentlichen Vorgänge bei der Beeinflussung 
einer Flamme durch Schall nicht in der äußeren 
Verformung derselben liegen, sondern in den 
inneren Strömungsvorgängen. Diese verlaufen 
bei geeignet zugerichteten Flammen in einer 
verhältnismäßig engen Abhängigkeit von Ton- 
höhe, Tonstärke und Klangfarbe. Wenn auch 
zur Zeit von einer quantitativen Auswertung 
dieser Prozesse zur Schall-Analyse noch nicht 
die Rede sein kann, so erscheint es doch möglich, 
die freie empfindliche Flamme zu einem brauch- 
baren Hilfsmittel für akustische Untersuchungen 
zu entwickeln. 

Zum Schluß sei, wenigstens andeutend, noch 
auf einige weitere Prozesse in der schallempfind- 
lichen Flamme verwiesen. Der Einfluß von 
Schall ist nicht auf die dargestellten Form- 
änderungen beschränkt, auch der chemische 
Verbrennungsprozeß unterliegt starken Ver- 
änderungen, je nachdem die Flamme in Ruhe 
brennt oder durch den Ton beeinflußt wird. 
Durch vielstündige Versuchsreihen konnten 
Unterschiede in dem Wassergehalt der Ver- 
brennungsgase bis zu 50%, festgestellt werden. 


Sehr demonstrativ kann die Änderung des 
chemischen Prozesses an einer mit Azetylengas 
gesättigten Flamme gezeigt werden. Diese 
brennt in Ruhe völlig rauchlos, unter dem Ein- 
fluß von bestimmten Tönen beginnt sie stark 
zu rußen. Im allgemeinen wurde bei den Ver- 
suchen das normale Leuchtgas des Gaswerkes 
Basel verwendet. Dessen Zusammensetzung ist 
nach freundlicher Mitteilung der Direktion: 
CO, 2,0%, C,H. 0,6%, CO 11,8%, 
H, 53,1%, CH, 23,6%, Na 6,6%,; das mittlere 
spezifische Gewicht: 0,427. Zur Verstärkung 
der Flammenhelligkeit wurde in manchen 
Fällen Azetylen beigemischt, was allerdings 
eine Verschlechterung der Reaktionsfähigkeit 
bedeutete. 

Im Zusammenhang mit dem chemischen 
Prozeß treten auch Änderungen des abge- 
strahlten Lichtes und vor allem der Flammen- 
auf. Die können sehr 
leicht subjektiv beobachtet werden, wenn man 
eine von der Flamme beleuchtete Fläche be- 
trachtet, sie lassen sich aber auch mit Hilfe 
einer photoelektrischen Zelle nachweisen. Wird 


temperatur ersteren 


diese vor eine entsprechende Blende gebracht, 
so kann man die Tonfrequenz abnehmen. Die 
Wärmeprozesse sind entweder am Bolometer 
festzustellen oder durch ein in die Flamme 
gebrachtes Thermo-Element. Bei genügender 
Empfindlichkeit desselben entstehen im letz- 
teren Fall Stromschwankungen, die von den 
einzelnen Wirbeln herrühren. Auf diese Weise 
kann die Flamme als ganz brauchbares Mikro- 
phon benutzt werden. 


(Eingegangen am 20. August 1937.) 
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54. 
Deutsches Patent Nr. 650807, patentiert ab 20. 8. 1935, 
ausgegeben am 1. 10. 1937 


Allgemeine Elektrizitätsgesellschaft in Berlin, 
Dr. Erich Brandt 


Rückkopplungsfreie Lautsprecheranordnung für Teil- 
nehmerstationen, bei denen Sender und Empfänger 
über eine Gabelschaltung miteinander verbunden sind 
und aus zwei elektrisch gleichen Lautsprechern 
bestehen 


Zur Vermeidung akustischer Rückkopplungen bei 
Fernsprechteilnehmerstationen mit Lautsprechern, 
bei denen zwei Lautsprecher, der eine als Mikrophon, 
der andere als Lautsprecher, benutzt werden, wird 
die in Abb. 1 im Schnitt dargestellte Anordnung vor- 
geschlagen. Die beiden Lautsprecher 1 und 2 sind 
durch den linsenförmigen Körper 7 voneinander ge- 
trennt. Die aus dem Kreisring 3 austretenden Schall- 
wellen können so nur zu einem kleinen Teil auf die 


Membrane des Lautsprechers 2 gelangen. 


‚6 


Abb. 1. Fernsprechteilnehmerstation mit Lautsprecher 
Deutsches Patent Nr. 653040, patentiert ab 13. 7. 1935, 


11. 1937 


ausgegeben am 12. 
Askania-Werke AG. vormals Centralwerke Dessau 
und Carl Bamberg, Friedenau in Berlin-Friedenau 
Verfahren zur Umwandlung akustischer Vorgänge in 

optische, insbesondere für Tonfilmaufnahmen 


Das Patent beschreibt ein Schallaufzeichnungs- 
verfahren für Tonfilm, das sich auf dem grundsätz- 
lich bekannten Verfahren, die durch Dichteschwan- 
kungen der Luft hervorgerufene Verschiebung von 
Interferenzstreifen zur Schallaufzeichnung zu be- 


Bearbeitet von Heinrich Köste s 


ntelrohı 

terteilt, 

r Auspu 

nutzen, aufbaut. Die vorgeschlagene Anordnur ix... wiedeı 
in Abb. 2 dargestellt. Das von der Lichtque le ;..-den, sc 
kommende Licht durch etzt zwei planparallele 


platten und wird durch das Fresneusche Bipr sn 
in der Ebene 8 zur Interferenz gebracht. Die ir der ; 
Abb. unten verlaufenden Lichtstrahlen gehen dır 
die mit einer Membran abgeschlossenen Kamm.r ı 
Ändert sich der Druck in dieser Kammer, weil sic! 


ohren ver 


a 
Abb. 2. Lichttonaufzeichnung mit dem Fresnelschr ® 
Biprisma 
die Membran unter dem Einfluß von Schallschwir-E 


gungen bewegt, so wandern die Interferenzstreife: Jeutsches 


In Abb. 3 ist eine mögliche Ausführungsform der ! 

Blende 9 in Vorderansicht gezeigt. Die Interferen:. } Dipl.- 

streifen 14, 14’, 14°” bewegen sich bei PDruc! 

schwankungen in Richtung des Pfeiles. Das durch B Verfah 

die Löcher 12° fallende Licht zeichnet auf dem unte: ; 

der Blende laufenden Film eine Mehrzackenschritt - 
= Zur Ve 


auf. hohen Fre 
Boraphisch« 
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Halbwelle 
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Bentsprech« 


000 


zeichnung 
zielen. 


Abb. 3. Blende zur Lichttonaufzeichnung 


Abb. 
56. 
Deutsches Patent Nr. 653228, patentiert ab 23.7. 1935 
ausgegeben am 18. 11. 1937 
Maschinenfabrik Augsburg-Nürnberg AG. in Augs 
burg 
Schalldämpfer 


Der beschriebene Schalldämpfer für Verbrennungs- 
motoren (Abb. 4) besteht aus vier parallelen Rohren 


die in einem gemeinsamen Mantelrohr verlaufen; das i 
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Patentschau 


ntelrohr ist durch die Wände 14 und 15 längs 

terteilt, so daß vier Kammern entstehen, die die 
‚-r Auspuffrohre umgeben. Diese Kammern können 
un wiederum durch Querwände 16 weiter unterteilt 
verden, so daß eine größere Anzahl von Kammern 
ntstehen, die durch Öffnungen 1 mit den Auspuff- 
ohren verbunden sind und akustische Filter bilden. 


Abb. 4. 


Schalldämpfer für Verbrennungsmotoren 


57. 

Jeutsches Patent Nr. 653801, patentiert ab 30. 5. 1936, 
ausgegeben am 3. 12. 1937 
Dipl.-Ing. Josef Mayer in Berlin-Lankwitz 
Verfahren und Vorrichtung zur Aufzeichnung 

von Tonschrift 


Zur Vermeidung der bei der Aufzeichnung von 
hohen Frequenzen durch die Streuung in der photo- 
‚raphischen Schicht auftretenden Verwaschungen 
vird vorgeschlagen, von zwei aufeinanderfolgenden 
Halbwellen die eine lichtdurchlässig, die andere licht- 
Jundurchlässig auf halbdurchlässigem Untergrund 
entsprechend Abb, 5 aufzuzeichnen. Diese Auf- 
zeichnungsart läßt sich mit Hilfe eines Graukeils er- 
zielen. 
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Abb. Tonfilmaufzeichnung in Halbwellen- 
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58. 
Deutsches Patent Nr.653 851, patentiert ab 20.12.1934, 
ausgegeben am 4. 12. 1957 


Klangfilm G. m. b. H. in Berlin, Karl Schwarz 


Verfahren zur Herstellung geräuschfreier Tonauf- 
zeichnungen in Amplitudenschrift 


Das Patent schützt ein Verfahren zur Herstellung 
Mehrzackenschrift auf Film, 
bei dem die Nullinie nicht verschoben wird. Die 
Arbeitsweise ist aus Abb. 6a zu ersehen. Auf dem 
Spalt 10 wird eine Zackenblende 11 abgebildet. Das 
Bild dieser Blende wird durch Schallwechsel- 
ströme in Rich*ung der Kante 12 bewegt. Hierdurch 
entsteht die in Abb. 6b dargestellte Tonspur. Sinkt 
die Lautstärke, so wird durch einen gleichgerichteten 
Teil der Schallwechselströme das Bild der Blende 
gleichzeitig in Richtung der Kante 13 verschoben. 
Man erhält dann eine Aufzeichnung entsprechend 
Abb. 6c. 
lichtdurchlässige Fläche um so kleiner, je weniger 


einer geräuscharmen 


die 


Kopiert man diese Tonschrift, so ist die 


das Gerät ausgesteuert ist. 


Abb. 6. 


Geräuscharme Lichttonaufzeichnung 
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SCHRIFTTUM 


L. BERGMANN, Der Ultraschall und seine Anwen- 
dung in Wissenschaft und Technik, VDI.-Verlag 
G. m. b. H., Berlin 1937. 230 S., Format Din A 5. 
Preis RM. 18,50. 


Der Ultraschall gehört heute zu den aktuellsten 
Gebieten der Akustik. Ursprünglich nur auf die 
Anwendung in der Wasserschalltechnik, insbesondere 
auf die Echolotung, beschränkt, ist er vor etwa 
10 Jahren durch die Versuche von Woop und 
Loomiıs in bezug auf seine chemischen, biologischen 
und physikalischen Wirkungen herausgestellt worden. 
Die Zahl der Arbeiten, die im letzten Jahrzehnt auf 
dem Gebiete der Ultraakustik ausgeführt worden 
sind, ist außerordentlich hoch, das vorliegende 
Buch zählt auf und verwendet fast 500 Einzel- 
arbeiten und liefert damit ein umfassendes und 
gründliches Bild von dem augenblicklichen Stand 
der physikalischen und technischen Forschung auf 
diesem Gebiete. Das Buch enthält 2 Teile: Erzeu- 
gung, Nachweis und Messung von Ultraschall 
sowie Anwendung des Uitraschalls. Es würde hier 
zu weit führen, im einzelnen den Inhalt genauer 
anzuführen, es ist wohl kein Anwendungsgebiet und 
keine irgendwie wichtige physikalische Meßmethode 
vergessen worden. Bei dem ungeheueren Umfang 
der Literatur ist es verständlich, daß ein großer 
Teil der Arbeiten nur mit wenigen Worten gestreift 
werden kann. Ausführlicher sind die optischen 
Methoden des Nachweises und der Messung von 
Ultraschall, ausgehend von den grundlegenden Ver- 
suchen von DEBYE und SEARS bzw. Lucas-BIQUARD, 
behandelt. Besonders interessant ist die Weiter- 
führung dieser Experimente durch den Verfasser 
gemeinsam mit C, SCHÄFER, die schöne Ergebnisse 
hinsichtlich der Messungen elastischer Konstanten 
von Werkstoffen geliefert hat. Geht man den zweiten 
Teil des Buches, die Anwendungen, durch, so muß 
auch derjenige, der die Entwicklung des Ultraschalls 
in den letzten Jahren etwas verfolgt hat, erstaunt 
sein, wieviele Einzelanwendungen bereits vorliegen 
und wie manche erfolgversprechende Ansätze für 
die Zukunft zu finden sind. In diesem Zusammen- 
hang sei nur auf die Nachrichtenübertragung 
durch Ultraschall oder die Materialprüfung hin- 
gewiesen. 


Die vorliegende Zusammenstellung beweist, daß 
ein dringendes Bedürfnis dafür vorlag, die im Schrift- 
tum verstreuten Einzelerkenntnisse zu sammeln, und 
es besteht kein Zweifel, daß das Buch jedem, der 
sich über das Gebiet des Ultraschalls unterrichten 
will, hervorragende Dienste leisten wird. 


E. MEYER 


BENJAMIN F. Mıessner, Electronic Music an. Ih. 
struments. Proc. Instn. Radio Engr. 24 (1 36 
S. 1427— 1463. 


In der Einleitung stellt der Verf. die große Ent. 
wicklung auf allen Gebieten der Technik, Wissen. 
schaft und Kultur in Gegensatz zu dem Stillstand 
in der Musik, wo heute noch die seit Hunderten von 
Jahren üblichen Geräte benutzt werden. Es wiri 
darauf hingewiesen, wie fruchtbar sich die Anwen. 
dung der modernen Technik auch im Instrumenten. 
bau auswirken muß. Die Arbeit bringt nun eine B«. 
sprechung von Musikinstrumenten, die in ihrer Kon- 
struktion von den bisherigen Prinzipien abweiche: 
und mit Hilfe der Elektrizität wichtige Verbesserur 
gen bringen. Sodann wird definiert, welche Instru. 
mente darunter zu verstehen sind, und welchen An 
forderungen ein solches Instrument genügen soll 
Es muß einen weiten Frequenz- und Amplituden. 
bereich und einen großen Umfang an Klangfarbeı 
besitzen. Im Anschluß daran wird das Wesen de: 
Klangfarbe und die Bedeutung des An- und Ab 
klingvorgangs besprochen. Wichtig ist auch di 
weitgehende Beherrschung der Tonhöhe, der Laut: 
stärke und der Klangfarbe. Sie mag vielleicht mit 
neuartigen Betätigungseinrichtungen oft besser zu 
erreichen sein, aber eine den meisten Musikern ver 
traute Spielweise und eine entsprechende Konstruk 


tion wird den neuen Instrumenten eine raschere Ent- E 


wicklung sichern. 

Die Art der Stromerzeugung für die elektrischen 
Musikinstrumente wird nur kurz behandelt. FE; 
folgt lediglich eine Aufstellung in Tabellenform, ein: 
Tabelle für. die rein elektrischen Wechselstron- 
erzeuger, eine zweite für die verschiedenen Arten um- 
laufender Generatoren, die dritte bringt schwingend: 
mechanisch-elektrische und die vierte akustisch- 
elektrische Tonerzeuger. Sodann folgt eine Bespre- 
chung der Mittel, verschiedene Klangfarben_ her- 
zustellen: Synthese aus den einzelnen Teiltönen 
Aussiebung unerwünschter Teiltöne aus einem ober- 
tonreichen Klang, Zusammensetzung verschiedener 
Klänge zu einer Klangfarbe, Formanten, Verände- 
rung der Frequenzkurve des Verstärkers. Sie um- 
faßt ferner auch die Einstellung des Amplituden- 
verlaufs während des Anklingens und die Wirkungen, 
die beim Erklingen mehrerer voneinander unabhän- 
giger Tonerzeuger auf gleicher Tonhöhe auftreten. 


Nach diesen allgemeinen Ausführungen wird die 
Entwicklung der elektrischen Musikinstrumente in 
den letzten 4o Jahren an Hand von Kurven ver- 
anschaulicht, und anschließend die wichtigsten In- 
strumente angeführt. Die Arbeit bringt interessante 
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nannt, und über ihre modernen Weiterentwick- 
\ .ngen, die Ranger-Orgel und die Hammond-Orgel, 
«.e durch die Anwendung von Verstärkern kleinste 
}usmaße erhielten. Sodann werden die photoelek- 
t;ischen umlaufenden Generatoren behandelt. Hier- 


auf folgen die rein elektrischen Musikinstrumente 


und schließlich die mechanisch-elektrischen. Dieser 
letzte Absatz bringt die elektroakustischen Klaviere 
und elektrische Orgeln, die als Tonerzeuger durch 
Wind angeblasene Harmoniumzungen besitzen, 
deren Schwingungen dann in elektrische umge- 
wandelt werden. Ausführlicher wird nur auf die- 
jenigen Instrumente eingegangen, die praktische Be- 
deutung erlangt haben, ohne jedoch darüber ge- 
nauere Einzelheiten zu bringen. Den Schluß bildet 
eine Literaturzusammenstellung über das Gebiet. 
EMDE 


].-P. Bosquer, L’Acustique des tuyaux absorbants, 
Bull. Technique de l’Association des Ingenieurs 
sortis de l’Ecole Polytechnique de Bruxelles 
31 (1935), No. 12. 

Die Arbeit bringt eine theoretische Behandlung 
des Problems der Schallausbreitung in einem Rohr, 
dessen Wände absorbieren, also z, B. mit einem 
Schallschluckstoff verkleidet sind. Dieses Problem 
hat technische Bedeutung für die Konstruktion von 
Schalldämpfern, 

Eine strenge Lösung des Problems wäre außer- 
ordentlich schwierig. BosQauErr entwickelt daher 
eine einfachere, angenäherte Theorie, zunächst 
für beliebig gekrümmte Rohre von veränderlichem 
Querschnitt. Näher ausgeführt ist der Fall eines 
Rohres von überall gleichem Querschnitt, auf den 
wir uns hier beschränken. 

Die Vereinfachung der Theorie besteht darin, 
statt der Werte von Teilchenverschiebung, Schall- 
druck usw. in jedem Punkt nur die Mittel- 
werte dieser Größen in Schnitten senkrecht zur 
Rohrachse einzuführen. Die Dämpfung durch 
innere Reibung und Wärmeleitung des Mediums 
im Rohr kann ohnehin vernachlässigt werden. Für 
das Medium im Rohr gilt dann die Bewegungs- 
gleichung: 

d?u op 
ös 

(s Koordinate in Richtung der Rohrachse, ? Zeit, 

« mittlere Teilchenverschiebung in Richtung von 

s, f mittlerer Schalldruck, m Dichte des Mediums). 


Die Wirkung der Rohrwand wird — unter Be- 
schränkung auf stationäre, sinusförmige Schwin- 
gungen — dargestellt durch: 

p 


(® Kreisfrequenz,‘ w Teilchenverschiebung an der 

Wand in wandnormaler Richtung, A reziproker 

Wert des mechanischen Scheinwiderstandsder Wand). 
Akustische Zeitschrift III 
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Hinzuzufügen sind noch die Kontinuitätsgleichung 


u ‚ou 


(# Dichteänderung bei der Schallbewegung, S und / 
Fläche und Umfang des Rohrquerschnitts) und 
die Beziehung zwischen Schalldruck und Dichte- 
änderung: 
(ce Laruacesche Schallgeschwindigkeit). Damit hat 
man 4 Gleichungen zur Bestimmung der 4 unbe- 
kannten Funktionen w, u. 
Die totalen Ableitungen von u sind zu berechnen 

nach 

du 


ou, ou 
Bi" 
(v Teilchengeschwindigkeit). Hierbei darf man trotz 
der üblichen Beschränkung auf kleine Amplituden 
den zweiten Summanden nicht vernachlässigen, 
wenn eine stärkere ‚Gleichströmung‘‘ vorhanden 
ist, wie es bei Schalldämpfern häufig vorkommt, 
da dann v gleich der Geschwindigkeit dieser Gleich- 
strömung und nicht gleich der Schallschnelle zu 
setzen ist. 

Die Elimination von w und liefert für 
eine Differentialgleichung von der Form der Tele- 
graphengleichung: 


+zu=0. 
1 Amec?l c?210s? c? c? 


Die Lösung dieser Gleichung ist von der Form: 
(2) —{,8 


€ + Use 
Die « und ß ergeben sich, wenn man diese Lösung in 
die vorhergehende Differentialgleichung einsetzt. Von 
besonderem Interesse sind nur die «&, die dieDämpfung 
bestimmen. Deren genaue Ausrechnung istaberso um- 
ständlich, daß man sich mit Näherungen begnügen 
muß. Seien kA und — greeller und imaginärer Teil von 


%8 ilwt+ß,$) 
e 


„Ame?l 1 hy! 
sei 2_| _. 2 
3 
Unter der Voraussetzung, daß Zi vernachlässigbar 
h 
gegenüber -,- —, ist, ergibt sich dann 
h?+g? 
& 
(3) 
2 


Wenn das Rohr sehr lang oder die Dämpfung 
sehr groß ist, kann man die reflektierte Welle (den 
zweiten Summanden in (2) rechts) vernachlässigen. 
Die Dämpfung der Schallwelle im Rohr ist dann 
gleich &, Neper je Längeneinheit 
dezibel je Längeneinheit. 

Um eine für den praktischen Gebrauch bequeme 
Formel zu bekommen, nimmt Bosqauer den Schein- 
widerstand des schallschluckenden Wandmaterials 


4 


oder 8,7 


3 
& 
3 
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reell und groß gegenüber dem Wellenwiderstand 
des Mediums an und drückt ihn durch den Schluck- 
grad a des Wandmaterials aus: 


a 
Smc 


Damit folgt aus (3) für «;: 


al acl v 
Zu der Arbeit sind noch zwei Bemerkungen zu 


machen: 


1. Die Annahmen über A, die der letzten Formel 
zugrunde liegen, treffen praktisch für Schluckstoffe 
nicht zu, so daß man zur Berechnung von «, doch 
auf die kompliziertere Formel (3) zurückgehen 
muß. 


2. Der dämpfende Einfluß schallschluckender 
Rohrwände nimmt stark ab, wenn die Schallwellen- 
länge kleiner als der Rohrdurchmesser wird, wie 
erfahrungsgemäß feststeht. Diese Erscheinung gibt 
die vorliegende angenäherte Theorie nicht wieder. 
Der Grund dafür ist, daß bei Wellenlängen, die 
klein im Vergleich zum KRohrdurchmesser sind, 
die Beziehung (1) sicherlich nicht für den Mittel- 
wert des Schalldrucks im Rohrquerschnitt zutrifft. 


A. ScHocH 


W. FurrER, Bern, Akustische Messungen in 
Konzertsälen. Technische Mitteilungen Nr. 2/1937 
(Text deutsch und französisch). 


Die Arbeit berichtet über Nachhallmessungen in 
drei Konzertsälen: Kasinosaal-Bern, Tonhalle-Zürich, 
Stadtkasino-Basel und einem Theater: Grand 
Theätre-Genf. 

Es wird die bereits von MEYER und JORDAN 
(Elektr. Nachr.-Techn. 12 (1935), S. 213) angegebene 
Methode zur Messung benutzt, bei welcher zunächst 
hinter das Mikrophon elektrische Filter (Oktavsiebe) 
geschaltet sind, die bestimmte Frequenzbereiche 
aussieben, worauf ein Pegelschreiber folgt, d. h. ein 
logarithmisch umzeichnender Verstärker, dessen 
gleichgerichteter Strom laufend optisch registriert 
wird. Man erhält so unmittelbar die Nachhallkurven 
als fallende Geraden. Die Methode hat vor allem 
den Vorteil, daß die Anregung des Raumes beliebig 
sein kann, so z. B. durch Pistolenschuß oder, was 
für die Messung des Einflusses von Publikum noch 
wichtiger ist, daß die Schalldarbietung eines Kon- 
zertes selbst benutzt werden kann an Stellen, an 
denen die Musik im Fortissimo jäh abbricht. Die 
vom Verfasser festgestellten Ergebnisse sind eine 
Bestätigung derjenigen von M. und ]J. an den 
genannten Sälen in qualitativer Hinsicht. Das Publi- 
kum setzt einmal die Nachhallzeit im Mittel stark 
herab und gibt dem Saal einen Frequenzgang der 


Nachhallzeit, der gegen hohe Frequenzen hin stä di; 
abfällt. Der Verfasser wertet seine Versuche : uch 
hinsichtlich der mittleren Schallschluckung «ne 
Zuhörers aus und erhält bei den genannten Räu nen 
ziemlich ähnliche Werte, die er in eine Kurve zı. 
sammenfaßt. Er macht dabei keinen Untersc ıied 
zwischen halber und voller Besetzung; die von ihn 
mitgeteilten Werte stimmen mit denen von M. ] 
in der Berliner Philharmonie beobachteten für hulbe 
Besetzung im mittleren Frequenzbereich gut über- 
ein, während sie wesentlich über den dort für voll 
Besetzung gemessenen liegen. L. Cremer 


J. C. Sremser and M. B. GARDENER, The Depen. 
dance of Hearing Impairment on Sound Intensity. 
J. Acous. Soc. Am. 9 (1937), S. 11. 


Gegen das Verfahren, Gehörschädigungen |ledig- 
lich auf Grund von Audiogrammen zu beurteilen 
ist wiederholt der Einwand erhoben worden, daß das 
Hörvermögen an der Schwelle nur bedingt einen 
Schluß auf die Hörfähigkeit bei überschwelligen 
Schallreizen erlaubt. Daher kommt der vorliegenden 
Arbeit, in der erstmalig die Schallempfindung Schwer- 
höriger im ganzen Hörintensitätsbereich untersucht 
wird, ein großes praktisches Interesse zu. 

Als Versuchspersonen dienen einseitig Schwer- 
hörige. Es wird abwechselnd an das normale und 
das schwerhörige Ohr ein Ton von bekannter Schall- 
stärke gegeben und dann der Ton am normalen Oh: 
so lange geschwächt, bisdie Hörempfindung an beiden 
Ohren übereinstimmt. Die Messungen zeigen, dal 
es zwei sich charakteristisch voneinander unter 
scheidende Gruppen von Schwerhörigen gibt. Bei 
der einen Gruppe ist die zum Abgleich erforderlich: 
Dämpfung am normalen Ohr für alle Schallstärken 
annähernd gleich (‚‚konstanter Typ‘‘), während be 
der anderen Gruppe diese Dämpfung bei kleinen 
Schalldrucken groß ist, mit wachsenden Schall- 
drucken abnimmt und schließlich bei großen Schall- 
drucken verschwindet (‚variabler Typ‘). 

Abb. 1 gibt einen Überblick über den Zusammen- 
hang zwischen der Stärke der normalen Schall 
empfindung (,‚Lautheit‘‘) und der Schallempfindung 
der Schwerhörigen. Die Kurve A stellt den Verlaui 
der Lautheit in Abhängigkeit von den Schallpegeln 
eines 1000 Hz-Vergleichstones (Lautstärke) dar. Die 
Kurve B ist durch Abzug von 1000 Lautheit-Ein- 
heiten von der Kurve A entstanden: ihr Verlauf ent- 
spricht den Messungen an schwerhörigen Ohren des 
variablen Typs. Die Kurve C hingegen — eine Ver- 
schiebung von A um 40 db — kennzeichnet den 
konstanten Typ. 

Da ein Verlust in der Schallempfindung als 
gleichbedeutend mit einem Verlust an impulsüber- 
mittelnden Nervenfasern aufgefaßt werden kann, so 
ist die ‚„variable‘‘ Schwerhörigkeit in Fällen von 
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‚/ervenschädigungen zu erwarten (Atrophie der 
ehörsnerven). Andererseits liegt bei ‚konstanter‘ 
:hwerhörigkeit offenbar Leitungsschwerhörigkeit 
yr; denn der in die Schnecke gelangende Schall 
leidet vorher eine Dämpfung. Die von den Verf. 
g-fundenen Gruppen ergeben also keine neue Ein- 
teilung, sondern decken sich mit den nach klinischen 
Verfahren oder audiometrisch bestimmten Lokali- 
sierungen des Hörschadens. 

Es besteht nun ein enger Zusammenhang zwischen 
den Beobachtungen an Nervenschwerhörigen und den 
Beobachtungen an normalen Ohren bei Verdeckung. 


f 


700. 
700000 
70000 
| = 
7000 
N 7 
N A 18 
700 
70 


20 40 60 WM 70 
* Loutstärke 


Das Meßverfahren entspricht dem oben beschrie- 
benen an Einseitig-Schwerhörigen; nur werden jetzt 
Beiderseitig-Normalhörende als Beobachter benutzt, 
deren eines Ohr mit Hilfe einer Geräuschquelle 
(Wärmerauschen) vertäubt ist. Das vertäubte Ohr 
verhält sich dann vollständig entsprechend dem 
variablen schwerhörigen Ohr. Die Übereinstimmung 
wird damit erklärt, daß bei der Vertäubung u. a. auch 
einige der für die Aufnahme des betreffenden Tones 
vorhandenen Nerven bereits erregt sind, die infolge- 
dessen zur Tonempfindung nichts beitragen können. 

In dem im gleichen Heft erschienenen Aufsatz von 
H. FLetcHer und W. A. Munson (siehe nach- 
folgenden Bericht) werden die Beziehungen zwi- 
schen Verdeckungserscheinungen und der Schall- 
empfindung normaler Ohren untersucht. Es er- 
gibt sich eine Darstellung der Verteilung der 
Nervenerregung längs der Basilarmembran für alle 
Schalle. Die von einer derartigen Kurve umgrenzte 
Fläche ist gleich der Stärke der Schallempfindung. 
Überträgt man die Hörverluste eines schwerhörigen 
Ohres aus dem entsprechenden Audiogramm in 
dieses Schaubild, so läßt sich die Empfindungsstärke 
des Schwerhörigen für den gleichen Schall durch 
Integration der von beiden Kurven begrenzten 
Fläche ermitteln. W. GEFFCKEN 


H. FLETcHer and W. A. Munson, Relation between 
Loudness and Masking. ]. Acous. Soc. Am. 9 
(1937), S. 1. 


Die Verf. finden eine quantitative Beziehung 
zwischen Lautheit und Verdeckung und geben eine 
neue Methode zur Berechnung der Lautheit aus dem 
Verdeckungsdiagramm eines Schalles an (Ver- 
deckung M als Funktion der Frequenz f; M (db) ist 
die Erhöhung des Schwellenwertes eines reinen Tones 
bei Verdeckung des Tones durch ein Geräusch gegen- 
über dem Schwellenwert in einem ruhigen Raum). 
Mit Hilfe der von STEINBERG angegebenen Be- 
ziehung x = S(f), wo x die Koordinate des Ortes 
stärkster Reizung auf der Basilarmembran durch 
einen Ton der Frequenz f ist (x gemessen in % der 
Gesamtmembranlänge), kann man im Verdeckungs- 
diagramm f durch x substituieren. Es sei F die Er- 
regung der Nerven pro Längeneinheit der Basilar- 
membran an der Stelle x. Wenn man annimmt, daß 
M ein Maß für die Nervenerregung ist, daß also die 
Funktion F von M allein abhängt, F = F(M) (zu 
gleichen Werten M gehören gleiche Werte F unab- 
hängig von x und f), dann ist die Gesamterregung N, 
die mit der Lautheit (loudness) identifiziert wird, 
N = f Fäs: [F(M) dx (Integration über die 
ganze Länge der Membran). Die Funktion F(M) 
wird ermittelt mit Hilfe eines Geräusches (geeignet 
gefiltertes Wärmerauschen), das eine nahezu kon- 
stante Verdeckung M über einen möglichst weiten 
Bereich /, x sI, der Basilarmembran erzeugt; 
außerhalb des Bereiches ist M = 0. 
nahe N = F(M) (,—I,). Es werden bestimmt 
M (= const) aus Bereich (l,,/,) nicht ver- 
schwindender Verdeckung mit den Grenzfrequenzen 
200 und 10000 Hz und die Lautstärke des Geräusches 
(loudness level, phon) als Funktionen des Schall- 
stärkepegels (intensity level gemessen in db über 
10-18 Watt/cm?). Mit Hilfe der bekannten Lautheits- 
kurve wird die Lautstärke durch die Lautheit N 
ersetzt. Dann kann man F(M) = N/(l, — I,) mit den 
zu 200 und 10000 Hz gehörenden Werten /, und 2, 
und mit Hilfe zu gleichen Schallstärkepegeln ge- 
hörender Werte M und N ermitteln. (Wegen des 
nicht idealen Rechteck-Verlaufes von M(f) ist noch 
eine Korrektur an F(M) erforderlich.) Mit Hilfe der 
nunmehr bekannten Funktionen x S(f) und 
F = F(M) kann man an Hand des Verdeckungs- 
diagrammes die Lauthet N =|[F(M)dx eines 
Geräusches berechnen. Bei Verwendung der in der 
Arbeit angegebenen Koordinatennetze (Abszisse f, 
Ordinate M), in denen die Koordinatenwerte so an- 


Dann ist sehr 


dem 


geordnet sind, daß man aus dem Verdeckungs- 
diagramm die Lautheit N direkt durch Plani- 


metrierung gewinnt, wird das Berechnungsverfahren 
einfach. Es wird erprobt am Wärmerauschen, aus 
dem Frequenzbänder verschiedener Breite und Ton- 
höhe ausgefiltert werden, und an reinen Tönen. In 
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allen Fällen ergibt sich gute Übereinstimmung 
zwischen den aus den Verdeckungsdiagrammen mit 
Hilfe des Lautheitsintegrals berechneten und den 
direkt gemessenen Lautstärkekurven (Lautstärke 
als Funktion des Schallstärkepegels). 

Für Schalle mit kontinuierlichem Frequenz- 
spektrum (Geräusche) ist es möglich, das Ver- 
deckungsdiagramm und damit die Lautheit direkt 
aus dem Spektrum zu berechnen. Es zeigt sich, daß 
ein Geräusch (Wärmerauschen) von etwa 200 Hz 
Bandbreite auf einen Ton im Bandinnern die gleiche 
Verdeckung ausübt wie ein sehr breites Band bei 
gleichem Schallstärkepegel B je Hz.. Für kontinuier- 
liche glatt verlaufende Spektren kann man daher an- 
geben, welchem B bei einer vorgegebenen Frequenz f 
die Verdeckung M entspricht (Diagramm B als 
Funktion von f, Parameter M), damit aus dem 
Intensitätsspektrum das Verdeckungsdiagramm und 
aus diesem die Lautheit gewinnen. Das Verfahren 
versagt für Linienspektren und bei sprunghaften 
Änderungen im Spektrum. Die Verf. zeigen, daß bei 
Geräuschen der oben genannten Art (glattes Spek- 
trum) die Funktion Z = B— PB, + 10log dfldx 
(ß, = Schallstärkepegel der Hörschwelle eines Tones 
der Frequenz f, df/dx entnommen der STEINBERG- 
schen Kurve x = S(f)) die Reizleistung an der 
Basilarmembran pro Längeneinheit (1%, der Gesamt- 
länge) darstellt (Z gemessen in db über der Reiz- 
leistung der Hörschwelle). Es wird gefunden, daß Z 
von M allein abhängt, Z = Z(M) bzw.M = M({Z). 
Man hat damiteine fundamentale Beziehung zwischen 
der Lautheit N, der Verdeckung M und der Reiz- 
leistung Z pro Längeneinheit der Basilarmembran 
gefunden. H. OBERST 


J- D. Trımmer und F. A. Firestone, An Investi- 
gation of Subjektive Tones by Means of the Steady 
Tone Phase Effect. ]. Acous. Soc. Am. 9 (1937), 
S. 24. 


Bietet man einem Ohr in genügender Lautstärke 
neben einem festen Ton einen in der Phase ver- 
änderlichen dar, so hört es in Widerspruch zum 
Oumschen Gesetz Veränderungen des Klanges 
(monaural phase effect). Zwei Wege führen zur 
Beobachtung der Erscheinung. 1. Zwei Töne in 
geradem Frequenzverhältnis werden gehört, wo- 
bei die Phasenbeziehung des einen zum anderen 


fest bleibt. 2. Zwei Töne werden in einem 
von dem geraden etwas abweichenden Ver- 
hältnis eingestellt, und die dabei auftretenden 


Schwebungen werden beobachtet. In Anwendung 
der erstgenannten Methode wurden einem Ohr von 
zehn Versuchspersonen zwei reine Töne vorwiegend 
des Frequenzverhältnisses 1:2 und 1:3 im Bereich 
von 100—500 Hz mit einer Grundtonlautstärke von 
104 db dargeboten. Von den Beobachtern mußte 
bei einer Amplitude des harmonisch liegenden oberen 


Tons, bei welcher der Effekt am deutlichsten war 
seine Phase so eingestellt werden, daß 1. die I aut. 
stärke und 2. die Rauheit der Kombination im . iin. 
mum erschien. Am Ergebnis ist vor allem bemer] en«. 
wert, daß die Lautstärke der beiden Töne be: ».. 
wissen Phasenbeziehungen kleiner ist als die de 
Grundtons allein. Es wird aus den Messungei: ge. 
folgert, daß es keinen Sinn hat, den Phasene'fek: 
zur Messung der Amplituden von subjektiven har. 
monischen Tönen (s. a. Akust. Z. 2 (1937), S. 14s 
zu benutzen, und daß unsere Anschauungen. über 
die Nichtlinearität des Ohres und der dadurch 
hervorgerufenen Entstehung von subjektiven Tönen 
wesentlicher Ergänzungen bedürfen. Als Vorschlas 
werden hierzu Formeln und Definitionen mitgeteilt 


W. LoTTERMoSsER 


A. C. Kerrer, Direct recording and Reproducin; 
Materials für Disk Recording. 
Am. 8 (1937), S. 234. 


Der Verfasser bringt einen zusammenfassenden 
Bericht über Messungen an Schallaufnahmever- 
fahren auf Schallplatten in Seiten- und Tiefen- 
schrift für direkte Wiedergabe. Die verwendeten 
Schallschriftträger werden nach ihren mechanischen 
Eigenschaften in 5 Gruppen unterteilt 


J. Acous. So 


1. Zellulose-Ester, 

2. Metallplatten (Aluminium, Zink, Blei, Zinn), 
3. plastische nach der Aufnahme durch einen 
Backprozeß gehärtete phenolische Harze, 

4. verschiedene Harzmischungen 

als solche der Gruppen 1 oder 3. 
5. Gelatine oder Gelatinemischungen. 


anderer Art, 


Zur Aufnahme werden Schneidsticheln aus Stahl, 
Saphir und Diamant verwendet. Die Lebensdauer 
der Stichel ist von dem zu schneidenderr Platten- 
material, von der Reinheit des Materials in bezug 
auf Fremdkörper und von der Geschicklichkeit des 
Bedienenden abhängig. Saphir und Diamant sind 
kostspieliger, dafür aber härter und dauerhafter, 
jedoch besonders empfindlich gegen Fremdkörper 
Der herausgeschnittene Span wird nicht wie beim 
Wachs in ein Sammelgefäß abgesogen, sondern durch 
eine radiale Bürste, die leicht die Plattenoberfläche 
berührt, gesammelt. Bei besonders primitiven Ge- 
räten insbesondere für Heimaufnahmen besitzen die 
verwendeten Platten vorgeprägte Rillen, um die 
Einrichtung zur Führung des Schreibers zu erübrigen. 
Alle Platten können mit einem normalen Tonab- 
nehmer ohne besondere mechanische Führung wieder 
gegeben werden, im Gegensatz zur direkten Ab- 
tastung von Wachsplatten. 

Für die Wiedergabe bestehen die Abtastnadeln 
aus Stahl, Saphir, Diamant, Fiber und Holz. Die 
Verwendung des einen oder anderen Materials richtet 
sich nach der Art der abzuspielenden Platte, Der 
verwendete Tonabnehmer soll eine möglichst geringe 
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echanische Impedanz haben. Von Wichtigkeit 
;t auch die Form des Stichels an der Spitze. Sie 
soll möglichst abgerundet sein mit einem Krüm- 
n.ungsradius von ca. 50 a. Eine frische Stahlnadel 


isi beispielsweise ungeeignet, da die Auflagefläche 


im Anfang sehr klein ist (von der Größenordnung 
einiger millionstel Quadratzoll) woraus ein spezi- 
fischer Druck von 20—100 to pro Quadratzoll re- 
sultiert. Die normalen Industrieschallplatten ent- 
halten daher ein Abschleifmaterial, um die Nadel- 
spitze durch Abschleifen der Rillenform anzu- 
passen; dadurch verringert sich beispielsweise der 
Flächendruck im Bruchteil einer Sekunde auf 5 to 


| pro Quadratzoll. Der im allgemeinen hohe spezifische 


Druck ist auch der Grund, warum ein Behandeln der 
Oberfläche mit einem Schmiermaterial auf die 
Lebensdauer und Größe Störgeräusches 
vielfach keinen Einfluß hat. 


die des 


Die objektiven Messungen den Schallauf- 


nahmen erstrecken sich auf folgende 4 Punkte: 


an 


a) Frequenzkurve, 
b) Störgeräusche, 
c) Lebensdauer, 

d) nichtlineare Verzerrungen. 


Zua). Die Frequenzkurven werden für die ein- 
zelnen Gruppen der Schallträger angegeben. Die 


Kurven zeigen nicht den absoluten Verlauf an, son- 
dern den relativen Verlauf zu einer Frequenzkurve 
von einer Preßplatte, die über eine Preßmatrize 
Wachsplatte wurde. Für 
Wachs- und Versuchsplatte wurde zum Aufzeichnen 
der Frequenzkurven jeweils der gleiche Schreiber 
Der Verlauf ist im allgemeinen ziemlich 
gleichmäßig. 


von einer gewonnen 


benutzt. 
Die Frequenzkurven erstrecken sich 
über einen Bereich von 50—5000 Hz teilweise bis 
7000 Hz. Bei Aufnahmen auf Schallträger der 
Gruppe 3 und 4 ist bei Seiten- und Tiefenschrift bei 
5000 Hz im allgemeinen ein Abfall 
10—15 db gegenüber 1000 Hz erreicht. 


schon von 


Zub). Zum Messen des Störgeräusches wird ein 
einfacher Geräuschmesser verwendet, der hinreichend 
genau die Eigenschaften des Ohres beim Empfinden 
eines Geräusches berücksichtigt. Die in der Ta- 
belle angegebenen Werte ermöglichen einen Ver- 
gleich der Störgeräusche bei 
Plattenmaterialien und Verfahren untereinander. 
Die Dezibel-Werte beziehen sich auf einen zweck- 
mäßigen willkürlichen Nullpunkt. Je größer der 
Dezibel-Wert ist, um so größer ist auch das Stör- 
geräusch. Die Meßwerte von der Seiten- und Tiefen- 
schrift sind nicht ohne weiteres vergleichbar, da die 
Frequenzkurve eingeht. Eine Vorstellung von der 
Größe Störgeräusches kann nur 
machen, wenn man zum Vergleich die Meßwerte 
von den Industrieschallplatten heranzieht. 


den verschiedenen 


des man sich 


93 
Seitenschrift Tiefenschrift 
Stahlnadel Diamantstichel 
E- 50 g Auflagedruck 30 g Auflagedruck 
Schwan- Schwan- 
> kungs- Beste kungs- Beste 
Bereich Aufnahmen Bereich 
l 10—45 10—13 11—52 11—13 
2 29—38 29—32 18—26 18— 26 
33—39 33—36 
25—32 25—28 25—31 25—27 
4 20—33 20—27 24—36 24—30 
5 27—38 27—29 28—37 28—30 


Unter den gleichen Bedingungen beträgt der Stör- 
geräuschwert der normalen Schwarzplatte bei Seiten- 
schrift 23—40 db. Der Vergleichswert für die in 
Amerika neu entwickelte Tiefenschrift bei Verwen- 
dung von Spezialpreßmasse und sorgfältigster Her- 
stellung der Preßmatrizen beträgt 10—15 db. 


Zu c). Die Lebensdauer einer Platte wird nach 
der Anzahl der Abspielungen einer unmodulierten 
Platte beurteilt, nach der eine Erhöhung des Stör- 


geräuschpegels um 5 db eintritt. Die erhaltenen 
Meßwerte sind in der nachfolgenden Tabelle zu- 


sammengestellt. 


Lebensdauereinerunmodulierten Schallrille 


M: Seitenschrift Tiefenschrift 
Material- 50 g Auflagedruck 30 g Auflagedruck 
Gruppe Stahlnadel Diamantstichel 
1 > > 500 12 - - 500 
2 5 12 8 - 25 
4 
3 22 - - 500 26 — > 500 
4 39 211 32 — > 500 
> 4 500 235 — 305 
Industriepl. 500 > 500 


enthält Meßwerte 
Es 
sind nur Angaben für die Frequenz 1000 Hz ge- 
Die Verhältniswerte zwischen Grundton 
und erstem Oberton, Grundton und zweitem Oberton 
werden in db angegeben. 


Zu d). Die nächste Tabelle 
über die Größe der nichtlinearen Verzerrungen. 


macht. 


die Schreiber ist bei 
Schallträgern der Gruppe 1, 3 und 5 bei 1000 Hz 
nur um wenige db höher als bei Aufzeichnungen auf 
Wachs. Bei Schallträgern der Gruppe 5 ist der Lei- 
stungsbedarf um 5—15 db höher, bei solchen der 
Gruppe 4 um etwa 20 db. Von einigen der besseren 
Aufnahmen 


Der Leistungsbedarf für 


sind auf galvanischem Wege Abzüge 


gemacht worden. Sie zeigen im allgemeinen ein um 


10 db höheres Störgeräusch. 
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Nichtlineare Verzerrungen für 1000 Hz 
(Verhältniswerte von Grundton zu Oberton in db) 


Mate- Seitenschrift Tiefenschrift 
rial- Stahlnadeln Diamantnadel 
Gruppe 2000 3000 2000 3000 

1 6—27 | 14—36 21—36 28—39 
2 12—25 | 20-30 
3 | 27-32 | 17-23 
4 17—24 27—35 14—22 27—34 
5 17—26 23—26 15—21 27—40 
In- 
dustrie- 
platten] 20—30 22—34 28—34 35—4l 


Die Schallträger der Gruppe 1 werden als dünne 
Schicht auf Metallplatten verwendet. Die Späne 
von dem Material sind entflammbar, die überzogene 
Metallplatte selbst ist dagegen nur schwer ent- 
flammbar. Die übrigen Materialien sind nicht ent- 
flammbar. Um die Empfindlichkeit der Materialien 
gegen Feuchtigkeit zu bestimmen, wurden die Schall- 
träger 24 Stunden einer relativen Feuchtigkeit von 
90% bei 95° Fahrenheit (35° C) ausgesetzt. Bei 
Materialien der Gruppe 1 wurde eine Störgeräusch- 
erhöhung von 0—5 db festgestellt. Ein Verwerfen 
der Platten trat bei den Trägern 1—3 nicht auf, da- 
gegen zeigten einige Materialien der Gruppe 4 ein 
Verwerfen, ganz besonders aber die Materialien der 
Gruppe 5. Im letzten Falle ist teilweise eine weitere 
Untersuchung nach dem Feuchtigkeitsversuch nicht 
möglich gewesen. 

Zusammenfassend wird gesagt, daß auf dem Ge- 
biete der Schallaufzeichnung für direkte Wiedergabe 
in den letzten Jahren beträchtliche Fortschritte ge- 
macht sind und manche von den Verfahren mit be- 
trächtlicher Güte und Zufriedenheit arbeiten. 

W. WEBER 


JurL. and P. v. MarHes, Vibrations of 
a Liquid Membrane exposed to High-Frequency 
Sound-Waves. Philos. Mag. 22 (1936), S. 883. 


Trifft Ultraschall senkrecht auf eine Seifenlamelle, 
so führt das durch die Oberflächenspannung dehn- 
bar gespannte Häutchen stehende Querschwingungen 
aus, deren Wellenlänge durch Anregungsfrequenz, 
Oberflächenspannung und Häutchendicke bestimmt 
ist. In den Knotenlinien häuft sich Flüssigkeit an. 
Hierdurch wird es möglich, die Verteilung von Knoten 
und Bäuchen nach dem Schlierenverfahren sicht- 
bar zu machen. 

Als Schallquelle benutzt HARTMANN einen zylindri- 
schen Hohlraumresonator, der zu Schwingungen in 
seiner Eigenfrequenz angeregt wird, wenn er sich 
in bestimmten instabilen Zonen eines mit Über- 
schallgeschwindigkeit aus einer Düse austretenden 
Luftstroms befindet (HARTMANN, Philos. Mag. 11 


(1931),S. 926). Miteinersolchen Anordnungiasser sic} 
Ultraschall-Leistungen von 100 Watt ohne wei ere 
erzeugen. Die Untersuchungen wurden mit Sc all. 
frequenzen zwischen 6 und 60 kHz gemacht, be; 
Energien von rund 3 erg/cm® am Ort des Häutcl.ens 
Die Seifenlamellen hatten Ausdehnungen von ein gen 
Millimetern und abgeschätzte Dicken von 10—: 0 | 
Die Knotenabstände lagen je nach Frequenz zwi. 
schen 0,1 und 0,4 mm. Gemäß optischen Über. 
legungen mußte die Verdickung des Häutchens in 
den Konotenlinien etwa 4 u betragen. Bei kreis. 
förmigen Lamellen stellt sich ein Schwingung. 
zustand ein, bei dem drei stehende Wellen unter 
120° zusammenwirken. Auf rechteckigen, hochkant 
gestellten Häutchen sieht man zuerst waagerecht: 
Rippen als Knotenlinien einer senkrecht laufenden 
Welle. Nimmt durch Abfließen und Verdunsten de: 
Flüssigkeit die Schichtdicke ab, so zerbrechen di: 
Rippen in regelmäßiger Teilung. Bald darauf springen 
einzelne Zonen in die offenbar stabilere Schwingungs- 
form der kreisförmigen Lamelle um. Unmittelbar 
vor dem Zerreißen des Häutchens verschwimmt di: 
regelmäßige Anordnung 

Ungeklärt ist noch das Verhalten in drei Punkten 
1. Solange stehende Wellen überhaupt beobachte: 
werden können, bleibt der Knotenabstand konstant 
obwohlsicher zeitliche und örtliche Verschiedenheiten 
der Häutchendicke auftreten. Theoretisch ist bei 
konstanter Oberflächenspannung eine Abnahme mit 
dem Kehrwert der Wurzel aus der Dicke zu erwarten 


2. Die Wellenlänge der elastischen Welle zeigt nicht ; 


die erwartete lineare, sondern annähernd eine quadra 
tische Abhängigkeit von der Schallwellenlänge. 3. Es 
fehlt bis jetzt eine Vorstellung, durch welche Kräft: 
die Flüssigkeit in den Knotenlinien angehäuft wird 


SCHMIDTMÜLLER 


Agostino Gemelli, Guiseppina Pastori. L’analisi 
elettro acustica del linguaggio. Publicazioni della 
Universita Cattolica del Sacro Cuore. Serie Sesta 
Scienze Biologiche, Milano, Volume VII. 1934 


Das umfangreiche Werk der italienischen Forsche: 
besteht aus einem Textband mit 250 Seiten und 
einem Bilderatlas mit 88 Tafeln, auf denen in vor- 
züglicher Wiedergabe ÖOszillogramme von Vokalen 
gesprochenen Sätzen, Melodiekurven usw. geboten 
werden. Anfangs geben die Verf. eine Einführung 
in die Schwierigkeiten bei der Sprachaufnahme und 
besprechen eingehend die verschiedenen, auch die 
historischen Methoden der Klanganalyse. Zwei Wege 
1. Deı 
Oszillograph mit laufender Filmaufzeichnung und ? 
die automatischen Klanganalysierverfahren. DieVerf 


führen zur Gewinnung von Klangspektren. 


beschreiten den ersten Weg und wählen zur Analyse 
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; ıalysieren. Außerdem werden Photochimogramme 
s zeigt, wobei die Druckschwankungen der beim 
Sprechen ausgeatmeten Luft registriert werden. 
Gleichzeitig werden auch aufgezeichnet die Lippen- 
stellung, die Druckluft durch Mund und Nase und die 
Vibration einer auf den Kehlkopf gesetzten Membran. 
Man erkennt beim Sprechen von Vokalen deutlich 
drei Hauptteile, nämlich Anfangszustand, Hauptteil 
mit dem Maximum des Druckes und den Druck- 
abfall. Als Aufzeichnungsgerät des Schalldrucks 
diente ein Schleifenoszillograph mit Kondensator- 
mikrophon und Verstärker, deren Übertragung von 
100—10000 Hz praktisch konstant ist. 


Durch die Versuche der Verf. sollen vor allem 
folgende Punkte geklärt werden: 1. das Charakte- 
ristische der einzelnen Vokale, auch im Zusammen- 
hang mit Satzbau und Sinn. 2. Das Charakteristische 
der Konsonanten. 3. Die Dauer einzelner Laute und 
die Bestimmung ihres Anfangs und Endes. 4. Die 
Dauer der Silben. 5. Der Einfluß des Akzents. 
6. Melodiekurven, d. h. den Frequenzverlauf des 
jeweiligen Grundtons im Monolog, Dialog, bei der 
Frage usw. 7. Einfluß der Lautstärke. 8. Einfluß der 
momentanen Erregung. 

Der Verlauf der Teiltonamplituden wird in drei 
Phasen, wie oben schon erwähnt, beobachtet. Aus 
den Oszillogrammen von Lauten, die gesprochen, 
geflüstert, genäselt und gesungen wurden, konnte 
ein charakteristisches Bild gewonnen werden. Männ- 
liche und weibliche Stimmen sprachen dabei die 
reinen Laute oder Silben, in denen der zu beobach- 
tende Laut vorkam. Die so geleistete Arbeit und 
das gesammelte Material bildet in seiner Reich- 
haltigkeit ein vollständiges sprachliches Dokument 
der italienischen Phonetik. 

Ohne auf die entdeckten Besonderheiten der 
Vokale einzugehen, sei nur orientierend gesagt, daß 
das Charakteristische der Klangspektren herausge- 
stellt und der Entstehungsort der Resonanzen an- 
gegeben wird. 

Die Konsonanten werden in 2 Arten (sonore 
e vere) eingeteilt und wieder mit männlichen und 
weiblichen Stimmen in verschiedenen Silben unter- 
sucht. Besonderes Interesse verdienen die Versuche, 
bei welchen die minimale Dauer, die nötig für das 
Erkennen eines Lautes ist, ermittelt wird. Sie ist um 
so kleiner, je höher die Stimme ist. Aus den Ver- 
suchen folgt, daß die Zahl der Vollschwingungen 
größere Bedeutung hat als ihre Dauer. Um einen 
Vokal als solchen zu erkennen, sind zwei typische 
Perioden ausreichend. 

In dem anschließenden Kapitel werden die indi- 
viduellen Färbungen der Stimme (ihr timbre) 
studiert. Von den Ergebnissen sei angeführt, daß 
bei jeder Person die mittlere Grundtonfrequenz 
beim Sprechen konstant ist. Dann ist neben einer 
Proportionalität zwischen Grundton und Oktav- 


amplitude die Gegenwart hoher Teiltöne schwacher 
Intensität wichtig. Bei den Semivokalen sind indi- 
viduelle Unterschiede kaum zu bemerken und wenn 
sie es sind, so sind sie hervorgerufen durch daneben- 
stehende Vokale. Bei den Konsonanten endlich sind 
Unterschiede unmerklich. 

Das letzte Kapitel ist dem Studium der Wort- 
und Satzstruktur gewidmet und zeigt unter anderem, 
wie sehr ein Vokal durch nebenstehende Konso- 
nanten in seinem Klangspektrum beeinflußt wird. 
Anschließend werden die Erörterungen auf sprach- 
wissenschaftliche, insbesondere sprachpsychologische 
Untersuchungen ausgedehnt. 


W, LOTTERMOSER 


Luısı L’acustica nelle sale cinemato- 
grafiche. Architettura, Giugno (1936), XIV, An- 
nata XV. 

Die Arbeit gibt eine zusammenfassende Über- 
sicht über alle beim Bau von Tonfilmtheatern auf- 
tretenden schalltechnischen Fragen unter Beifügung 
zahlreicher Abbildungen und Tabellen, die größten- 
teils der nordamerikanischen Literatur entnommen 
sind. Die Gliederung des Stoffes ist folgende: 

Nach einer allgemeinen Einleitung über Ziel und 
Bedeutung des Films, wird eine kurze Übersicht 
über die allgemeinen Forderungen der Raumakustik 
(Acustica ambientale) gegeben. Dann werden die 
speziellen Eigenheiten des Tonfilmtheaters behan- 
delt, d. h. insbesondere kurze Nachhallzeiten, da 
keine Schallverstärkung durch den Raum nötig ist, 
und außerdem durch den Aufnahmeraum bereits 
für einen gewissen Nachhall im Tonfilm gesorgt ist. 
Der dritte Abschnitt behandelt den Einfluß der 
Form. Es wird gezeigt, wie gekrümmte Flächen, 
deren Radien gleich der Raumhöhe sind, störende 
Brennpunktsbildungen ergeben. Dagegen sind Ra- 
dien von der doppelten Höhe für eine gleichmäßige 
Verteilung günstig. (Dies entspricht etwa den Ver- 
hältnissen beim Parabelspiegel, wenn der Laut- 
sprecher in Parketthöhe und in der Mitte der Lein- 
wand, d. h. im Brennpunkt, aufgestellt ist) Um 
die absorbierende Wirkung der Decke nicht durch 
Beleuchtungskörper zu unterbrechen, empfiehlt der 
Verfasser die indirekte Anstrahlung der hell ge- 
haltenen Decke und unter den Beleuchtungskörpern 
nochmals die Anbringung dämpfenden Materials. — 
Es werden ferner gebracht, die bekannten Gesetze 
der Schallisolation (Opere d’isolamento acustico), 
dann die Abschätzungen der Silbenverständlichkeit 
(il grado d’intelligibilita). Den größten Raum nımmt 
die Frage der Nachhallzeit ein (Riverberazione). 
Es werden ohne Ableitung mitgeteilt die Formeln 
von: W. C. SABINE, P. E. SABINE, EyYRING und die 
von KNnUDseEn, die den Einfluß der Luftfeuchtig- 
keit auf die Absorption bei der Ausbreitung berück- 


sichtigt. Es werden ferner Erfahrungswerte für die 
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günstigsten Nachhallzeiten mitgeteilt. Hinsichtlich 
des Frequenzganges werden die theoretischen Ge- 
sichtspunkte von Mac Naık und KnuDseEn zu Grunde 
gelegt. Bei der Frage der Nachhallmessung finden 
die Tonprüfungen von SCHARSTEIN und SCHINDE- 
Lın Erwähnung, bei der Frage der nötigen Sende- 
leistung für Lautsprecheranlagen die Formel von 
ÄIGNER und für Instrumente die Fülleinheiten von 
PETZOLD. — 


Als Schallschluckstoff wird besonders ein poröser 
Stoff ‚„Vetroflex‘‘ empfohlen, dessen Oberfläche zu- 
nächst porenfrei verputzt wird. Die Putzschicht, 
die beliebig dekorativ gestaltet werden kann, er- 
hält dann nachträglich mit einer Art Rechen viele 
kleine Löcher. Obenstehendes Bild zeigt, wie die 
Löcher eingestoßen werden in einem neuen Film- 
theater in Vicena, dessen akustische Ausgestaltung 
vom Verfasser geleitet wurde. Durch Wahl der Zahl 
der Löcher hat man es in der Hand, die Schluck- 
fähigkeit der Wandverkleidung und ihren Frequenz- 
gang auch nach Fertigstellung der Wände, solange 
der Putz noch feucht ist, weitgehend zu ändern. Hin- 
sichtlich der theoretischen und experimentellen Er- 
fahrungen über solche Löcheranordnungen wird auf 
die Arbeiten von RITCHIE FAGGIANI und GIAMBALVO 
Vıro (Politecn. 1933, 1935) verwiesen. 

Ein Anhang mit ausführlichen Literaturangaben 
beschließt die Arbeit. CREMER 


Osara und Ryusı Kopayasuı: A D ect 
Reading Pitch Recorder and Its Application to 
Music and Speech. ]. Acous. Soc. Am. 9 (1637) 
S. 156. 

Versuche zur unmittelbaren Frequenzaufze ch 
nung des Grundtons bei schnell veränderlichen \ or. 
gängen wie denen der Sprache und Musik wur.len 
schon mehrfach unternommen. Den Methoden, z.B 
der stroboskopischen von C. A. SEASHORE und der 
mit Thyratronröhren von erweitert von 
haften Mängel an, die durch ihre Trägheit oder aus 
schließliche Verwendungsmöglichkeit für konstante 
reine Töne usw. bedingt sind. Es wird eine Appa- 
ratur angegeben, die mit folgenden Mitteln arbeitet 
Mikrophon oder Schallplattentonabnehmer, Fin 
gangsverstärker, veränderlicher Tiefpaß, Amplitu- 
denregler, zweiter Verstärker, Frequenzmesser, b: 
stehend aus zwei Thyratronröhren in Gegentakt 
schaltung, Tiefpaß, logarithmische Röhrenschaltung 
und Öszillograph. Auf das Gitter der Thyratron 
röhren gelangen mit Hilfe der vorhergehenden Schalt- 
elemente Steuerspannungen bestimmter Amplitud: 
und weitgehender Obertonfreiheit. An den Wider 
ständen im Ladekreis der Thyratronröhren werden 
gleich große Spannungsspitzen abgegriffen, dere: 
Zahl proportional der Grundtonfrequenz ist. Durc! 
einen folgenden Tiefpaß werden nur die tiefsten Kom- 
ponenten, im wesentlichen der Gleichstromanteil der 
Impulse durchgelassen. Ein darauf folgendes Roh: 
gibt über die Schleife eines Oszillographen Ström: 
deren Größe dem Logarithmus der Frequenz propor 
tional ist. Probeabbildungen zeigen die relativ kurz: 
Einstellzeit der Anordnung bei Gesang, Flöte und 
Sprache. W. LoTTERMOSER 


E. B. Newman, S. S. STEvEns and H. Davis: 
Factors in the Production of Aural Harmonics 
and Combination Tones. ]. Acous. Soc. Am. 9 
(1937), S. 107. 

Da die subjektive Messung der harmonischen 
Obertöne, die im Ohr entstehen, Schwierigkeiten bi 
reitet, haben die Verf. bei ihren Untersuchungen 
den mechanisch-elektrischen Effekt des Öhres 
(Mikrophoneffekt in der Cochlea) angewandt. Ein 
Lautsprecher strahlte praktisch reine Töne ab, die 
den Ohren von Katzen und Meerschweinchen durch 
Röhren zugeleitet wurden. Die in der Schnecke 
entstehenden Ströme wurden am runden Fenster 
das unter Narkose freigelegt worden war, abgenom- 
men, verstärkt und mittels Suchtonverfahrens ana- 
lysiert. Die Versuche an Katzen- und Meerschwein 
chenohren zeigen weitgehende Übereinstimmung 
Bei Betönung mit 1000 Hz steigt die abgenommene 
Spannung des Grundtons von ungefähr 40—60 (lb 
Lautsprecherintensität linear an (db über mensch- 
liche Hörschwelle). Vom Aufhören der Linearität 
ab entstehen harmonische Teiltöne in folgender 
Weise: Bei 60 db Erregung 1. Teil- (Grund-)ton 45db, 
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"eilton 27 db, 3. 8 db; bei 80 db Erregung 1. 78 db, 


2 ;9 db, 3. 57 db, 4. 45 db, 5. 40 db; bei 100 db Er- 


erung 1. 100 db, 2. 72 db, 3. 84 db, 4. 59 db, 5. 71.db. 
ie Stärke der abgenommenen Spannung konnte 
nit der des Lautsprechers durch ein Mikrophon, 
jas an den gleichen Verstärker wie das Versuchrohr 
veschaltet wurde, in Beziehung gebracht werden. 
s ist besonders bemerkenswert, daß der 3. und 
, Teilton schneller als der Grundton wachsen und 
ich dann einem Grenzwert nähern, während der 
‚und 4. ein Maximum erreichen und bei höheren 
autstärken abfallen. Diese Erscheinung trat bei 
allen Frequenzen gleichartig auf. Nach Einführung 
ler Frequenzabhängigkeit des Hörens vom Menschen 
vird berechnet, daß das Maximum der subjektiven 
‚und 4. Harmonischen bei Erregung mit 60 db und 
75 db bei 7 und 2%, liegt. Die Größe der geraden 
Teiltöne erweist sich als stark abhängig von der 
Spannung der Mittelohrmuskeln. Zur Erklärung 
vird eine Ohrcharakteristik angegeben, die zum 


Ruhepunkt symmetrisch verläuft. Bei kleinen 
Schalldrucken arbeitet das Ohr linear, darauf be- 
wirkt die Charakteristik ein gleichartiges Anwachsen 
der geraden und ungeraden Teiltöne, bis erstere durch 
die Symmetrie abnehmen, während die ungeraden 
weiter zunehmen. Versuche, zwei reine Töne auf das 
Ohr zu geben, zeigten, daß stärkere Differenz- als 
Summationstöne entstehen. Es wurden solche bis 
zur 7. Ordnung festgestellt in der Zahl von 66. Die 
Kombinationstöne der 1. Ordnung erscheinen bei 
40 db Erregung. Sie wachsen aber nicht so rasch an 
wie die der 2. und 3., die sich ähnlich wie die har- 
monischen Teiltöne verhalten. 
Eigenart, daß sie dann schwächer werden, wenn 


Diese zeigen die 


ein zweiter Ton zu dem ersten hinzugefügt wird. 
Schließlich wurden noch Versuche über den Verlauf 
der Hörschwelle eines zugefügten Oktavtons am 
Menschen unternommen, die Rückschlüsse auf das 
Entstehen der subjektiven harmonischen Teiltöne 


erlauben. W. LOTTERMOSER 
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Bericht 
über die Sitzung des Deutschen Akustischen 
Ausschusses am 18. November 1937 


Am 18. November 1937 fand in der Physikalisch- 
Technischen Reichsanstalt eine Sitzung des Deut- 
schen Akustischen Ausschusses statt, in der ein- 
leitend Herr GRÜTZMACHER über den Verlauf 
der I. Internationalen Akustischen Konferenz 
in Paris (30. Juni bis 3. Juli 1937; s. Akust. Z. 2 
(1937), S. 215) berichtete. Den Verhandlungen lag 
ein vorläufiger Schlußbericht über die Akustische 
Konferenz zugrunde, der in dem ‚‚Courrier de la 
Normalisation‘, 1937, Juliheft S. 37, erschienen ist. 

Nach eingehender Aussprache wurde dieser Text 
genehmigt. Hinsichtlich der Neufestsetzung der 
Lautstärkeeinheit wurde jedoch beschlossen, für den 
endgültigen Text des internationalen Wörterbuches 
eine etwas genauere Definition vorzuschlagen, 
welche die Gleichwertigkeit von Schalldruck und 
Schallstärke genauer zum Ausdruck bringt. 

Der auf diesem Vorschlag beruhende deutsche 
Text, der von beiden zugelassenen Bezugsgrößen 
den Schalldruck verwendet, wird nachstehend als 
Entwurf zur Erörterung gestellt. Es wird gebeten, 
Einwände gegen diesen Entwurf bis zum 1. April 1938 
an den Ausschuß für Einheiten und Formelgrößen, 
Berlin-Charlottenburg 9, Akazienallee 32, einzu- 
senden. 


Weiter ergab sich eine Aussprache darüber, zu 
welcher Zeit und in welcher Form die neue inter- 
nationale Lautstärkeeinheit in Deutschland einzu- 
führen‘ wäre, die entsprechend dem neuen Nullpunkt 
um rund 4 phon größere Zahlenwerte liefert. Es 
wurde beschlossen, möglichst schon ab 1. Januar 
1938 in allen Veröffentlichungen und auf allen Laut- 
stärkezeigern die neue Lautstärkeeinheit zu benutzen 
und in geeigneter Form, am zweckmäßigsten durch 
eine Fußnote oder durch Angabe der neuen Basis, 
als solche zu kennzeichnen. 


Phon wird, als nicht vom Personennamen abge- 
leitet, im allgemeinen klein geschrieben. Hat es 
jedoch den Charakter eines Hauptwortes, so muß es, 
wie auch andere Benennungen — z. B. Meter — 
groß geschrieben werden. 

Für die Beantwortung der neu gestellten Fragen 
in dem 3. Unterausschuß ‚‚Elektroakustik und musi- 
kalische Akustik‘ des ISA-Komitees 43, in welchem 
Deutschland federführend ist, erklärten sich die fol- 
genden Herren zur Ausarbeitung eines ersten Ent- 
wurfes bereit: 

von BRAUNMÜHL (Reichs-Rundfunk-Gesellschaft), 
Bewertungsschema für Schallaufzeichnungs- und 
Wiedergabegeräte, 


Kösters (Physikalisch-Technische Reichsans alt) 
Eichung hochwertiger Mikrophone, 

E. Meyer (Institut für Schwingungsforschurs an 
der Technischen Hochschule Berlin), Beurteili.ngs. 
schema von Lautsprechern. 

Nach Durchsprache dieser Entwürfe im Deutschen 
Akustischen Ausschuß im Frühjahr 1938 solle. si. 
den Normenausschüssen der einzelnen Länder zur 
Stellungnahme übersandt werden. 


Zu der gleichfalls in dem 3. Unterausschuß b: 
handelten Stimmtonfrage berichtete Herr Grün; 
MACHER über neuere Messungen, die in der Physik: 
lisch-Technischen Reichsanstalt ausgeführt wordeı 
sind. Die Messungen hatten zum Ziele, den derzeit 
bei Rundfunkdarbietungen in den verschiedene: 
Ländern benutzten Stimmton zu ermitteln. Meß 
methoden und Meßergebnisse im einzelnen gehen au: 
dem nachstehend wiedergegebenen Bericht hervor 
Danach wird in den verschiedenen Ländern ein stark 
von 435 Hz abweichender, sich von 430 bis etw. 
460 Hz bewegender Stimmton verwendet. Eine end 
gültige internationale Festlegung des Stimmtone 
drängt also ganz besonders. Auch sollte diese Fest 
legung Bestimmungen über die Art der Kontrolle des 
Stimmtones enthalten. Es wurde beschlossen, deı 
Bericht über die Messungen der Physikalisch-Tec! 
nischen Reichsanstalt den an der Regelung der 
Stimmtonfrage interessierten Ländern zur Stellung 
nahme zuzusenden. Von der Einberufung einer 
Stimmtonkonferenz schon im Frühjahr 1938 in Wieı 
wie dies ursprünglich geplant war, soll wegen de: 
Kürze der Vorbereitungszeit abgesehen werden 
Dafür wurde angeregt, anläßlich der im Juli 1938 ıı 
Berlin stattfindenden ISA-Konferenz eine 
reitende Aussprache über den Stimmton herbeizu 
führen, da an dieser Konferenz in jedem Falle ein: 


vorbe 


größere Zahl von Vertretern der verschiedenen No: 
menausschüsse teilnehmen wird. 

Hinsichtlich der in den übrigen Unterausschüsseı 
des ISA-Komitees 43 1, 2, 4 und 5 vorliegende: 
Fragen erklärten sich die folgenden Herren zur feder 
führenden Sachbearbeitung bereit: 

TRAGE (Forschungsanstalt der Deutschen Reichs 
post), Wörterbuch, 

GRÜTZMACHER (Physikalisch-Technische Reichs 
anstalt), Geräuschmesser, 

E. Meyer (Institut für 
an der Technischen Hochschule Berlin), Bauakustik, 

E. Lüscke (Technische Hochschule Braunschweig 
Sammlung von Vorschriften zur Lärmminderung 


Schwingungsforschung 


W. GEFFcKEN (Hals-, Nasen- und Ohrenklinik deı 
Charite), Normung des Audiometers. 
Herr E. Meyer berichtete über die Vorarbeiten 


für die zunächst innerhalb Deutschlands geplanten 
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zleichsmessungen zur Bestimmung der Schluck- 
2; ie von Schallschluckstoffen. Die Firma Dycker- 
ho. Poggenhagen-Hannover, hat sich bereit erklärt, 


's.alt), ko-tenlos das Versuchsmaterial zur Verfügung zu 
ste.ien. Die Messungen sollen zunächst in den Hall- 
IS an des Instituts für Schwingungsforschung an 
lungs. der Technischen Hochschule Berlin, der Technischen 
ochschulen Braunschweig und Stuttgart, der Reichs- 
tschen B@Rundfunk-Gesellschaft und der Physikalisch-Tech- 
ler sie nischen Reichsanstalt Berlin ausgeführt werden. 
m Weiter wurden die zu den Akustischen Benen- 
nungen (Elektrotechn. Z. 53 (1932), S. 140 und 
a be kust. Z. 2 (1937), S. 214) eingegangenen Bemer- 
Lungen durchgesprochen. Die Umbenennung des 
'ysika- jitraschalles in ‚‚Obschall‘‘ und auch andere Ver- 
vorden jeutschungen wie „Hochschall‘“ und entsprechend 
lerzeit für Infraschall ‚‚Tiefschall‘“‘ und ‚Beben‘ fanden 
‚deneı keine allgemeine Zustimmung. Der nur unwesentlich 
Mei .pgeänderte Entwurf wird den Mitgliedern des 
en aw peutschen Akustischen Ausschusses mit einer Ant- 
EEVOR wortfrist von vier Wochen zugesandt und danach 
ı stark dem AEF zur endgültigen Veröffentlichung über- 
geben werden. 
En Von seiten des Herrn KEmnA wurde darauf hin- 
gewiesen, daß zur Aufstellung von Bewertungssche- 
De de, gen ausführliche Vorarbeiten zur Aufstellung einer 
u zweckmäßigen Kennzeichnung der nichtlinearen Ver- 
„Tech. ig errungen notwendig sind. Die Frage wird der Aus- 
a schuß Bewertungsschema für Schallaufzeichnungs- 
Ben und Wiedergabegeräte (von BRAUNMÜHL) vordring- 
einer lich bearbeiten. GRÜTZMACHER 
Wien 
n der AEF 
938 in Ausschuß für. Einheiten und Formelgrößen, Berlin- 
vorbe- Charlottenburg 9, Akazienallee 32. 
e. Der AEF stellt den folgenden Entwurf zur Auf- 
E gabe 55. Lautstärke hiermit zur Erörterung. 
Es steht jedem frei, sich an dieser Erörterung zu 
x beteiligen. Zuschriften — spätestens bis zum 1. April 
or 1938 — erbitte ich in doppelter Ausfertigung. 
ende: Der Entwurf ist in Gemeinschaft mit dem Deut- 
feder schen Akustischen Ausschuß auf Grund der Be- 
schlüsse der Internationalen Akustischen Konferenz 
‚eichs- in Paris (30. Juni bis 3. Juli 1937) neu bearbeitet 
worden. 
eichs J- Warror, VDE. 
chung Aufgabe 55. Lautstärke 
ustik, (Noch nicht endgültig) 
weig 
rung, I 1. Die Lautstärke eines Schalles wird durch Hör- 
ik der vergleich mit einem Normalschall festgestellt. 
2. Als Normalschall dient eine ebene fortschreitende 
beiten Schallwelle von der Frequenz 1000 Hz, die genau 
anten 


von vorn auf den Kopf des Beobachters auftrifft. 


3. Der Angabe der Lautstärke wird der Schall- 
druck des als gleichlaut empfundenen Normal- 
schalles zugrunde gelegt. 

4. Der Schalldruck wird dabei auf den 
2- 1074 = 107% dyn » cm”? bezogen. 


Wert 


5. Die Lautstärkenskale für den Normalschall baut 
sich auf den gewöhnlichen (dekadischen) Loga- 
rithmen auf. Sind P, der Schalldruck des gleich- 
lauten Normalschalles, P, der Bezugsschalldruck, 


P 
so beträgt die Lautstärke 20 - log B. „phon‘“. 
0 


Dem Bezugsschalldruck entspricht die Lautstärke 
0 phon. 
6. Der Schalldruck des Normalschalles wird in der 


freien Welle des ungestörten Schallfeldes ge- 
messen. Darauf werden abwechselnd der Normal- 


schall und der zu messende Schall abgehört, und 
zwar jedesmal mit beiden Ohren. Dabei wird 
festgestellt, wie der Normalschall zu bemessen ist, 
damit er, beurteilt von einer größeren Anzahl 
normaler Beobachter, im Mittel ebenso laut er- 
scheint bewertende Schall. Beide 
Schalle sollen jeweils während gleicher Zeiten 


wie der zu 


und mindestens eine Sekunde lang abgehört 
werden. 

Erläuterungen 
Zu 1. Die Lautstärke eines Schalles ist ein Maß 


für die Schallempfindung. Sie ist zu unterscheiden 
von der Lautheit, die die Stärke der Schallempfin- 
dung unmittelbar angibt (vgl. Aufgabe 60). 

Die Lautstärkenskale kann nicht durch eine physi- 
kalische Messung der Schallempfindung festgelegt 
werden. Ebenso Lichtstärke einer 
Lampe, die ja ebenfalls eine subjektive Größe ist, 
durch Vergleich mit einer Normallichtquelle be- 
stimmt, muß auch die Lautstärke eines beliebigen 
Schalles durch Vergleich mit einem Normalschall 
festgelegt werden; auch hierbei wird das Sinneswerk- 
zeug, in diesem Falle das Ohr, lediglich zum Ver- 
gleichen benutzt. Die Lautstärke wird dann nach 
Ziffer 5 auf Grund physikalischer Messung des 
Normalschalles angegeben. 

Zu 2. 
gewählt worden, weil bei einer solchen Welle zwischen 
Druck, Schnelle und Schallstärke einfache Bezie- 
hungen bestehen, und weil sich ein solches Schall- 
feld jederzeit leicht herstellen läßt. 

Die Wahl der Frequenz 1000 Hz rechtfertigt sich 
durch deren Lage in der Mitte der Hörfläche. 

Die Richtung des Schalles ist für die Messung von 
Wichtigkeit. 
worden, weil sie sich leicht auf 1° genau einhalten 
läßt. 

Zu 4. Dem Bezugsschalldruck von 2+ 107% ub 
entspricht eine Schallstärke von 10714 W »- cm”?; da 
der Luftdruck und die Lufttemperatur in den Zu- 


wie man die 


Eine ebene fortschreitende Schallwelle ist 


Die Richtung von vorn ist gewählt 


| 
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sammenhang zwischen Schalldruck und Schallstärke 
eingehen, gilt diese Entsprechung streng nur für be- 
stimmte Wertepaare von Druck und Temperatur, 
die sich aus der Formel 


H = 43,0- /T 


ergeben. Hierin ist H der Zahlenwert des Luft- 
druckes in Torr und T der Zahlenwert der absoluten 
Temperatur in Grad. 

Für andere vorkommende Wertepaare betragen 
die Abweichungen nur Bruchteile von 1 phon und 
sind demnach ohne Bedeutung (vgl. Erläuterung 
zu 5.). 

Der Nullpunkt ist so festgesetzt, daß die Laut- 
stärke 0 phon angenähert mit dem Schwellenwert 
des Normalschalles zusammenfällt. Praktisch kom- 
men dann keine negativen Phonzahlen vor. 

Zu 5. Für die Lautstärkenskala ist ein logarith- 
mischer Maßstab zweckmäßig, da außerordentlich 
große Unterschiede (Schalldrucke im Verhältnis 
1 :107% bis 1: 1077) vorkommen. 

In der Definition der Lautstärkenskala ist nicht 
der dekadische Logarithmus von P,/P,, sondern 
der 20fache Betrag benutzt. Diese Festsetzung hat 
den Vorteil, daß man praktisch niemals Dezimal- 
stellen anzugeben braucht, weil dabei die Phonstufe 
ungefähr dem kleinsten wahrnehmbaren Laut- 
stärkenunterschied entspricht. Alle vorkommenden 
Schalle, von dem leisesten Geräusch bis zu einem 
schmerzerzeugenden Lärm, liegen in einem Bereich 
von etwa 0 bis 130 phon. 

Zu 6. Das Abhören mit beiden Ohren entspricht 
der natürlichen Schalleinwirkung. 

Der Vergleich des zu bewertenden Schalles mit 
dem Normalschall kann in der Weise durchgeführt 
werden, daß man den Normalschall ebenso laut wie 
den zu bewertenden Schall macht. Ein genaueres 
Verfahren besteht darin, den Beobachtern in unge- 
ordneter Folge mehrere Stufen des Normalschalles 
darzubieten und sie in jedem Falle beurteilen zu 
lassen, ob der Normalschall leiser oder lauter als 
der zu bewertende Schall erscheint. 

Derjenige Normalschall ist dann als gleichlaut an- 
zusehen, für den gleich viele ‚„‚Lauter‘‘- und ‚‚Leiser‘‘- 
Urteile abgegeben worden sind. 

Wenn man beide Schalle jeweils gleich lange ein- 
wirken läßt, so ist die Ermüdung der Ohren für beide 
etwa die gleiche. Setzt man eine Mindestzeit von 
einer Sekunde fest, so berücksichtigt man, daß die 
Schallempfindung innerhalb einer Sekunde praktisch 
vollständig aufgebaut ist. 


Die Messung der Tonhöhe des Stimmtones a’ 
bei Rundfunkmusikdarbietungen 
1. Problemstellung. Um einen Überblick zu 


gewinnen, ob die europäischen Orchester den Stimm- 
ton a’ 435 Hz Schwingungen pro sec einhalten, wie 


es die internationale Stimmtonkonferenz in vVien 
forderte, wurden Versuche in der Physikalisch- cc}. 
nischen Reichsanstalt, Berlin, angestellt, die M si. 
darbietungen möglichst vieler Sender auf ihre ‘on. 
höhe zu prüfen. Weil Wert gelegt wurde auf «nen 
regelmäßigen, lautstarken Empfang, mußten zı. 
nächst die Sender größerer Entfernung und di. 
schwächerer Antennenleistung unberücksicıtig 
bleiben. 


2. Meßmethode. Ein Röhrenschwebungs:um- 
mer mit angeschlossenem Verstärker lieferte einen 
Ton veränderlicher Tonhöhe und Lautstärke, dessen 
Frequenz mit einer Meßbrücke auf 0,5 Hz genau 
gemessen werden konnte. Die Genauigkeit war aus- 
reichend, da die Untersuchungen sich meist auf die 
eingestrichene Oktave, in der der Halbtonabstanı 
etwa gleich 25 Hz groß ist, beschränkten. 

Während der Messung wurde irgendein Ton, de: 
sich durch häufige Wiederkehr, durch lange Dauer 
etwa bei Schlußakkorden, Orgelpunkten u. dgl. aus 
zeichnete oder das Einstimmen der Instrumente 
selbst dazu benutzt, den in der Tonhöhe beliebig 
veränderlichen Meßton schwebungsfrei mit dem zu 
untersuchenden Ton einzustellen. Auf die Art der 
Instrumente wurde keine Rücksicht genommen, 
ebensowenig darauf, ob die gleichzeitig in höheren 
oder tieferen Lagen spielenden Instrumente rein zu 
dem untersuchten Ton klangen. Natürlich sind deı 
Genauigkeit der Meßmethode Grenzen durch di 
Trägheit der Gehörsauffassung gesetzt, doch gleichen 
sich bei solchen statistischen Messungen (insgesamt 
etwa 500) Fehlbestimmungen weitgehend aus. Um 
mit Hilfe der gemessenen Töne zu Aussagen über 
die Tonhöhe des Stimmtones zu gelangen, wurden 
bei Darbietungen mit Klavier und Orgel temperiert: 
Intervalle, bei Kammermusik ohne Klavier, Oı 
chester und Chormusik reine Intervalle vom gemes 
senen Ton bis zum a’ in Rechnung gesetzt. 


Meßergebnisse 


Abb. 1 zeigt die Verteilung der verschiedenen 
Stimmtöne in Prozentzahlen aller Messungen. Man 
sieht, daß der Sollwert von 435 Hz bei 100 Messungen 
nur viermal vorkommt. Mit einer Häufigkeit von 
8%, tritt 438 Hz, mit 7% 440 Hz, 12%, 443 Hz und 
mit 6%, 447 Hz usw. auf. Diese Maxima sind bedingt 
durch: 

1. Das Einstimmen und 2. das zwangsläufige 
Steigen der Tonhöhe während des. Musizierens, das 
hervorgerufen wird durch die Erwärmung der In- 
strumente. Die Werte unter 435 Hz entstanden 
durch Messungen an Orgeln, die so tief standen, die 
über 448 Hz durch solche vorzugsweise an Tanz- 
kapellen. 

Abb. 2 gibt Mittelwerte der Messungen wieder, 
bezogen auf verschiedene Länder. Dänemark kommt 
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t 439,5 Hz dem a’ 435 Hz am nächsten. England 
u 4 die Tschechoslowakei liegen mit ihren Stimm- 
+: nen am höchsten. 

Die Ergebnisse wurden noch nach Musikgattungen 
;cordnet und gemittelt, wodurch man erkennen 
konnte, daß bei Sinfonieorchestern einschließlich der 
Kammermusik ohne Klavier der Durchschnittswert 
des Stimmtones bei 442,6 Hz lag. Tanzmusik wies 
ein a’ von 442,3 Hz, Militärmusik von 441 Hz, Dar- 
bietungen mit Klavier 441 Hz, mit Orgel 440 Hz auf. 


I 


Haufigkeit in Prozenten aller 
gemessenen Werte 
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fmoquenz des Stimmtones 


Abb.'1.” Prozentuale Verteilung der Stimmtonhöhen 


Schließlich wurde beobachtet, daß der Stimmton 
bei Orchestern innerhalb von einer halben Stunde 
nach Beginn des Stückes oft um etwa 6 Hz herauf- 
geht. Beim Einsatz noch kalt gebliebener Blasinstru- 
mente wurde oft eine plötzliche Verschiebung des 


Beigren 
Deutschland 
Dänemark 
£ngland I 
Frankreich 
Holland 
JItalıen 
Jugoslavien | 
Norwegen 
Österreich 
Polen 

Schweiz 
Schweden 
Tschechoslowakei 
Ungarn 
Ver. Staat.v. Nordam. 


— 


SET 2 I HR 


Abb. 2. Mittelwerte der Stimmtonhöhe 
in verschiedenen Ländern 


Orchesters nach tieferen Frequenzen beobachtet. 
So ist der Stimmton während des Spielens dauernden 
Schwankungen unterworfen. Auch bei anfänglichem 
Einstimmen aller Instrumente auf 435 Hz wird der 
Stimmton alsbald über 440 Hz liegen, wenn nicht 
durch besondere Vorwärmung der Instrumente ge- 
sorgt wurde, daß der stabile Zustand schon vor dem 
Konzert erreicht war. W. LoTTERMOSER 


*, Versuche noch nicht abgeschlossen. 
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Ein Arbeitsausschuß ‚Raumakustik‘, der beim 
Fachausschuß für Lärmminderung des Vereins 
deutscher Ingenieure, Berlin NW 7, Ingenieurhaus, 
unter dem Vorsitz von Prof. Dr. E. Michel, Hannover, 
gegründet ist, hat sich zur Aufgabe gestellt, die Unter- 
suchungen akustischer Eigenschaften der Baustoffe 
zu fördern, die Meßverfahren hierfür zu verein- 
fachen und zu vereinheitlichen und in einem be- 
sonderen Archiv die raumakustischen Meßergeb- 
nisse und Beobachtungen zu sammeln. An alle 
Akustiker und Architekten, die solche Messungen 
oder Beobachtungen gemacht haben, ergeht die 
Aufforderung, ihre Ergebnisse diesem Archiv zur 
Verfügung zu stellen, da bei der Schwierigkeit der 
Aufgabe nur die Sammlung vieler Erfahrungs- 
werte zum Erfolg führen kann. Bei allen Arbeiten 
des Ausschusses soll ein Hauptziel sein, eine bessere 
Zusammenarbeit zwischen dem raumakustisch ge- 
schulten Ingenieur und dem Architekten anzu- 
bahnen. Zur Erreichung dieses Ziels ist es not- 
wendig, den Architekten die im physikalischen 
Schrifttum festgelegten Erkenntnisse in einer 
solchen Form zu vermitteln, daß bereits die 
Planung von Gebäuden und Räumen die raum- 
akustischen Notwendigkeiten berücksichtigt und 
nicht erst, wie es so häufig geschieht, nach 
Fertigstellung des Baues mit unzulänglichen und 
kostspieligen Mitteln versucht wird, die aufge- 
tretenen Mängel zu beseitigen. Die Berücksichti- 
gung raumakustischer Forderungen ist nicht nur 
für Konzert-, Theater- und Vortragssäle wichtig, 
sondern auch für alle größeren Räume, wie Gast- 
stätten, Arbeitsräume in denen es weniger 
auf die gute Hörsamkeit als auf Schutz vor stören- 
dem Lärm ankommt. 


usw., 


50 Jahre Physikalisch-Technische 
Reichsanstalt 


Aus Anlaß des 50jährigen Bestehens der Physi- 
kalisch-Technischen Reichsanstalt fand am 20. No- 
vember 1937 in der Neuen Aula der Universität 
Berlin eine Feier statt. 


Nach einer kurzen Begrüßung der zahlreich er- 
schienenen Gäste, darunter u. a. vom National Phy- 
sical Laboratory, Teddington, die Herren Lord 
RAYLEIGH und W. L. Brass, vom Laboratoire 


Central d’Electricite, Paris, Herr DE LA GoRCE und 
vom elektrotechnischen Laboratorium des Japa- 
nischen Verkehrsministeriums Tokyo, Herr Koma- 
GATA, durch den Präsidenten, Prof. Dr. J. STARK, 
nahm Reichsminister Dr. Rust das Wort zu einer 
längeren Ansprache. Er überbrachte die Grüße und 


Glückwünsche des Führers und Reichskanzler 
damit der gesamten Reichsregierung und bet 
daß mit diesem Bekenntnis zu der Physika: sch. 
Technischen Reichsanstalt die Reichsregierung ıucı 
ein Bekenntnis zur deutschen Wissenschaft 
Forschung ablege. 


und 
Nnte 


und 


Nachdem auch die Herren: General der Artilierie 
Prof. Dr. BECKER, Präsident des Reichsforsch\ng:. 
rates; Prof Dr. Esau; Lord RAYLeEıcH als Vertreter 
des National Physical Laboratory und Dr. Rımaxsxı 
Präsident der Chemisch-Technischen Reichsanstalt. 
ihre Glückwünsche ausgesprochen hatten, nahn 
der Präsident der Physikalisch-Technischen Reichs. 
anstalt, Prof. Dr. J. Stark, das Wort zu einen 
ausführlichen Bericht über ‚Die Physikalisch-Tech- 
nische Reichsanstalt in der Entwicklung der Physik 
während der letzten 50 Jahre‘. 

Er erinnerte an die revolutionären Auswirkun- 
gen der physikalischen Forschung in den letzten 
50 Jahren, die so reich an Entdeckungen und tech- 
nischen Anwendungen waren, wie keine Zeit in der 
Geschichte der Physik seit Galilei und Newton 
Ohne die Forscherarbeit der Physik und der Chemi: 
in diesem halben Jahrhundert gäbe es heute keine 
elektrischen Maschinen, kein elektrisches Licht 
keinen Fernsprecher, keinen Rundfunk, keine Flug 
zeuge, keine künstliche Herstellung von Treibstoffen 
Düngemitteln und Faserstoffen. Auch die Physika 
lisch-Technische Reichsanstalt war an dieser Ent 
wicklung nicht unbeteiligt, wenngleich sich natur- 
gemäß ihre Arbeiten insbesondere auf die Ausarbei- 
tung besonders genauer Eich- und Meßmethoden 
erstreckt hat. Die Zeitmessung z. B. wurde durcl 
die Entwicklung der Quarzuhr auf eine vollkommen 
neue Basis gestellt; die Beschaffenheit der Licht 
strahlung des sog. schwarzen Körpers konnte durch 
sorgfältige Messungen des Mitgliedes der Phys: 
kalisch-Technischen Reichsanstalt, Lummer 
aufgeklärt werden. Auch neueste Untersuchungen 
über die Struktur des Elektrons haben wesentliche 
Fortschritte auf diesem zur Zeit besonders wichtigen 
Gebiet der Physik gebracht. 


Zum Schluß der würdig verlaufenen Feier 
sprachen noch Dr. HERMANN VON SIEMENS, ein 
Enkel des Mitbegründers der Physikalisch-Tech- 


nischen Reichsanstalt, WERNER VON SIEMENS sowie 
der Präsident der Reichswirtschaftskammer 
PıETzscH, die beide auf die große Bedeutung der 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt für 


Entwicklung der Technik und Wirtschaft in Deutsch- 


land hinwiesen und hierfür ihren Dank zum Aus- 
druck brachten. 


GRÜTZMACHER 
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Mitteilungen 


Einfluß des Materials von Orgelmetall- 
pfeifen auf ihre Tongebung') 


m 22. November 1937 fand im Akustischen 
Laboratorium der Physikalisch-Technischen Reichs- 
anstalt anläßlich einer Tagung der Fachuntergruppe: 
pfeifenorgeln mit Tastatur ein Vortrag statt, an 
dem Orgelbauer aus ganz Deutschland, Orgelsach- 
verständige und Vertreter der Wirtschaftsgruppen 
teilnahmen. Der Unterzeichnete behandelte oben- 
genanntes Thema. Ausgehend von einer Bespre- 
chung und teilweisen Vorführung der Methoden 
elektroakustischer Untersuchungen wurde gezeigt, 
daß bei den Klangspektren der Orgelpfeifen aus 
elastischen Metallen wie Zink und Aluminium (Cupal) 
neben den harmonisch liegenden Teiltönen der Luft- 


= säule schwächere Maxima (Abb. 1) vorkommen. 
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Abb. 1. Klangspektrum (oben) und Wandungseigentöne 
(unten) einer Aluminium- (Cupal-) Pfeife Gamba c’ 


Sie treten immer dann auf, wenn ein schwach ge- 
dämpfter Eigenton des Metallrohres in der Nähe 
eines Teiltons der Luftsäule mit angeregt wird. 
Dieser wird dadurch moduliert, meist mit einer 
Frequenz von 20 Hz und mehr, so daß solche Töne 
eine gewisse Rauhigkeit erhalten. Daß diese Modu- 
lationen sehr stark werden können, wurde vorge- 
führt: Das Rohr einer Zinkpfeife besaß einen deut- 
lich hörbaren Eigenton in der Nähe des Grundtons 
der Pfeife. Bei stärkerem Anblasen mit 100 mm 
Druck Wassersäule wird der Metallton so stark an- 
geregt, daß er seinerseits den Grundton zu modu- 


!) Siehe die gleichnamige Arbeit in Akust. Z. 2 
(1937), S. 129. 
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lieren vermag. Es werden Schwebungen hörbar, 
deren Schnelligkeit man beeinflussen kann, wenn 
man das Rohr verlängert oder verkürzt (Abb. 2). 
In Analogie zu den Erscheinungen bei Streich- 
instrumenten kann man einen solchen Ton als 


wachsende Pfeifenlänge 
Abb. 2. Wolfston einer Zinkprinzipalpfeife bei schwach- 
gedämpftem Wandungseigenton dicht bei dem Grundton 


Wolfston bezeichnen?). Da die Dicke der Orgel- 
pfeifenwandung meist so gewählt wird, daß die 
Eigentöne weit höher als der Grundton lıegen, 
können in der Praxis solche Modulationen nur bei 
höheren Teiltönen auftreten. 

Die Zahl, die Intensität und die Dämpfung aller 
anregbaren Eigentöne der Wandung beeinflussen 
demnach die Tongebung. Wenn 


man mit einem 
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Abb. 3. Intensität und spektrale Verteilung der 
Wandungseigentöne bei verschiedenen Prinzipalpfeifen 
gleicher Mensur 


Klopfmechanismus die Pfeifenwandung am Labium 
mit Knacken von etwa 10 Hz anregt, bekommt 
man Eigentöne im Abstand von 10 Hz, 
Intensität und spektrale Verteilung mit einem Ok- 
tavsieb gemessen wurde (Abb. 3). Es zeigt sich, 
daß das Aluminium (Cupal) wegen seiner großen 
Elastizität und kleinen Dichte die stärksten Eigen- 
töne besitzt, Blei-Zinnlegierung dagegen nur schwa- 
che, stark gedämpfte. Das Aluminium (Cupal) zeigt 


deren 


deshalb stärkere Modulationen als die Blei-Zinn- 
legierung. Für gewöhnlich sind die Zink- und 


Siehe auch H. BacKkHaus, Akust. Z. 1 (1936), 
S. 183. 
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